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? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????EUV(Extreme Ultra-Violet)???????[1, 2]?????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????[3-8]????
???????????????????????????????? X????????????
?????????????????[9-12]? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? KDP?pKD*P?KDP : KH2xD2(1-x)PO4???????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1.1 ?????????????????
?????????????????????????????????????? = 2?7?10-20 cm2?
??????????? > 102 W/m?????????????????????????????
?????? [13]?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1.1 ????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 1.1? ????????????????????????? 
???? ?? 
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? ??????????????????????? Nd????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????? Yb???????????????????????????????????
???????????? 1.1????????????????Nd???????????? 30 %
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????Yb?????????? 10 %????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????Yb??????? Nd???????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????? YAG? YLF????????????????????
??????????????????????????????????????????? 
? ??????????1950????? Coble????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????[14]????????????????
??????????????????????????????????????? 1966 ??
Dy:CaF2[15]?1973 ?? Nd:Y2O3[16]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????YAG???????????? 1980
?????????????[17]????????????????????????????[18]
??????????????????????????????????????????[19-22]?
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? 
? ?????????????? YAG ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? YAG ???????????????????????????????????Yb:YAG ??
???????? Yb ???????????????????????????????????
???????????????????????????? 
 
? ?????????PW?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? ?? 
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?OPCPA; Optical Parametric Chirp Pulse Amplification???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
? BBO??-Barium Borate:?-BaB2O4?? LBO?Lithium Triborate: LiB3O5?????????????
??????????????????? 2?3 cm ???????KDP?KH2PO4???? KD*P
?KD2PO4??????? OPCPA??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????KDP??? KD*P????? KDP???????????
?????????????????????????????KDP? KD*P????? 1200nm?
?????????????????????????????????????????????
????????????? OPCPA ???????????????????????????
pKD*P????????????????????????????? 1.2???????????
? 60 %?? 527 nm??????? 500 nm???????????????????????????
??????????? 13 %? pKD*P ?????????????????????????? 250 
nm ?????????????????[23]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? KDP?KD*P ??????????????????????????????????????
??????????????[25-27]??????????1990????????????????
40 cm ????????????????[28]???????????1980 ???????????
????????[29-35]?20?50 mm/day??????????????1990??????????
??????????? Zaitseva??????????????????????????????
??????? 50 cm???? 20 mm/day??????[36, 37]????KDP???????? 1985
? P. F. Bordui???????????????[38, 39]???????? 31??? 41???????
?????????????????????????????????????????????
 
? 1.2? pKD*P???????????????????????????? [24] 
???? ?? 
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???????[40, 41]? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
? ???????????????????? 90??????? 20???????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? X?
????????????????? 
? ????????? pKD*P ??????????????? KD*P ?????????????
???????????????????????????????????????[42-44]???
??? pKD*P????????????????????????? pKD*P??????????
???????????? 
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???? ??????????????????
?
?? ? ?????
???????????????????????????????????????????????
???????????????2?7?10-20 cm2???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????YAG?Yttrium Aluminum Garnet : Y2Al5O12??????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????[1~3]??????????????????????
?????????????????????????????????????[4~7]? 
? ???????????????????YAG??????????????????????????
?????????????????[8-12]?????????????????????????????
????????????????????????????????????[13~16]?????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ???????????????YAG??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????YAG?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???? 
 
 
?? ? ?????????
? YAG??????????Al?????????Y?????O???????????????????
?????garnet?????????????????? Ia3d????????????A3B5O12?????
?A3(B’)2(B”)3O12??????8????????YAG????A???????????B’, B”?????
???????????[17]????????????????????????????????A???
????????????????????YAG?????????2.1????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? 
?
?
?
 
???? ??? YAG??????????? 
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????????????????????????????????? 24 ????????? 12 ?? 8
????????????? 16????????? 4?? 4??? 24????????? 8?? 6???
??????????4???8???????2?????6??12???????????12???2
?? 4???4?? 8???4?? 12?????????????????????????? 4??? 12
?????????3?? a????????????????4???8???????????????
??????????????????????2.2?????????????????????????
???[18]?YAG ??????????????????????????????? 2.1[19]??????
???????????????????ordered crystal?????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???YAG??????????????????????????????????????????
????????????????????????????2.2??????????????YAP?Yttrium 
Aluminum Perovskite : YAlO3??YAM?Yttrium Aluminum Monoclinic : Y4Al2O9??????[20-22]?YAM?YAP
?????????????????????????YAM?YAP??????YAG?????????
???????2.3????????????????????????????????????????
?????????????? [21, 22]? 
    
? ? ? ? ?2.1? YAG???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?2.2? ??????? 
? ? ? ? ? ? ? ?????????  
? ? ? ? ? ? ? ?????????  
? ? ? ? ? ? ? ???? 
?2.1? ????????? [19] 
 
???? ??? YAG??????????? 
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? YAG????????????? 2.3???[23]?????25??????????YAG???????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?2.3 ? Y2O3 – Al2O3??? [20] 
   ? ?  G?YAG?M?YAM? P?YAP???? 
?2.3? YAG??????? [23] 
 
?2.2? YAG?????? [21, 22] 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ????????????????
? ???YAG??????????????????????????????????????????
???????????????????????CZ??Czochralski Method???????????[24~27]?
CZ????YAG??????????????2.4???[28]????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????99.99 %????????????????????????????
??????????????????2.5??????????????????????45 mm??125 mm
?????? 75 mm?300 mm ?????[29]??????????????????????????Nd
????????????0.5?1.0 mm/???????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???YAG??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????[30]?????????????????????????????2.6
???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ? ? ? ?  
? ?2.4? CZ????YAG              ? ? ?2.5? CZ???????????  
? ? ?    ?????????? [28]           ? ?  YAG??? [28]?  
? ?       ? ? ? ? ? ?  
     ?2.6? CZ??????????YAG??????????????? [28]? ? ?  
? ? ?       ???????????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????YAG?????????????????????????Y???????
?????????????? 2.7?????????????[31]????? k???(2.1)???????
?? 
                
! 
Cx = kC0 1" g( ) k "1( )                       (2.1) 
 
????Cx??????????????C0???????????????g ????????????
????????????Y?????????????????????????????Nd?????
??????0.2??????[31-33]?????????????Nd?????????????????
???????????????????????????Nd????????????????????
????[2, 3]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ????????
? ??????Ceramic???????????????????????????Keramos???????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????[17]? 
? ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????JIS R 1600????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
 
 ?2.7? YAG???????????????? [32] 
???? ??? YAG??????????? 
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????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????YAG?????
???????????2.4???????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????????????????2.4?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
? 1.? ???????????????????? 
? 2.? ???????????????????? 
? 3.? ?????????????????????????????????????????? 
? ? ? ???????????????????????? 
? 4.? ??????????????????????????????????????????  
? 5.? ???????????????????? 
? 6.? ??????????????? 
? 7.? ??????????????? 
? 8.? ?????????????????? 
? 9.? ???????????????????? 
? 10.? ??????????????????????????Cr:YAG?? 
? 11.? ??????????????????????????????????? 
???????????????1?3?8?11????????????????????????????
?[13~16]????????????????????????????????????????????
??????????? 
 
 
?? ? ??????????????????? [34] 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
? ?2.8????????????????????????( I )???????????????????
?2.4? ???????????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?????????(?)????????(?)????????????????????????????
???????(?)???????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????? Lambert-Beer ????????????????????
? 2.9 ???????t????R?????? 0I ?????????????????????????
? I ???(2.2)??????????????????????????0???????????????
????????????????Sim??Sop??????????Sim??2.8 ??(?)(?)???Sop?(?)
????? 
 
 
 
 
    
! 
I = I0(1" R)2e"#t (1+ R2e"2#t + R4e"4#t +L)    
 (2.2) 
 
  
! 
I
I0
=
(1" R)2
1" R2e"2#t e
"#t   (2.3) 
 
  
! 
" =#0 +#Sim +#Sop  (2.4) 
 
 
 
 
 
 
?2.8? ????????????????? [34] 
    ?2.9? ????????????????? 
? ? ?    ?? [34]? ????????????? 
? ? ?   ??????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? ???????????????! ?????????????? 0! ????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 
? ???????????????
! 
"Sim??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 
?
! 
"Sop?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????YAG???????????????????
??????????????? 
 
 
?? ? ????????????????
? ?????????????????????????????????????? 4 ????????
????????????????????????????????????????????????
??? 
? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????? 
?
?? ? ? ????????
?? ? ? ? ????????
???? ??? YAG??????????? 
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???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????100 nm?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????? 
???????????????????????????????????????????????
??????????????99.99 %???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 
 
?? ? ? ? ???????? [35~40] 
? ????????????????????????????????????Break-down??????
?????????????Build-up?????Build-up???????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????Build-up?? Break-down????????????????????????????
???????????????????????????????????? Build-up ????????
???????????????????????????Break-down ????????????????
?????? 
 
?? ? ? ? ? ??? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????YAG???????????????????????????????(2.5)????????
??????YAG????????????????????????????????????????
?(2.6)?(2.7)?????????????????????????????????????(2.8)?(2.9)?
??????????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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5 Al2O3 + 3 Y2O3 ?? 2 Y3Al5O12    ? ? ?   (2.5) 
Al2O3 + Y2O3 ?? 2 YAlO3    ? ? ? ?   ?  (2.6) 
5 Al2O3 + 2 Y2O3 ?? Y4Al2O9   ? ? ?  ?   (2.7) 
2 Y3Al5O12 + 2 Y2O3 ?? 10 YAlO3   ? ?    (2.8) 
2 Y3Al5O12 + 7 Y2O3 ?? 5 Y4Al2O9 ? ?      (2.9) 
 
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? 
 
?? ? ? ? ? ??? 
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????YAG???????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
 
???? ????
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
Normal-strike????????????????Reverse-strike????? 
 
???? ??????
? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1?100 nm???????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????? 
? ???????????? 1?100 nm??????????????????????????????
?????????????????????????????????pH??????????????
???????? 
? ???????????????????????????????????????????????
???? ??? YAG??????????? 
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??????????????????????????????????????????????M(OR)n 
?M???, R??????????????????????????M(OR)n?????????????
????????????????????????????????????????????????
???HCl?HNO3?CH3COOH??????????????????????????????????
???????nm????nm??????????????????????????????? 
 
? ? ? ???? 
? ? ? M(OR)n + H2O ? M(OR)n-1(OH) + ROH 
? ? ? M(OR)n-1(OH) + H2O ?? M(OR)n-2(OH)2 + ROH 
 
? ? ? ????? 
 ? ? ? ? ????          M(OR)n-1(OH) + M(OR)n-1(OH) ? n-1(RO)M-O-M(RO)n-1 +  H2O 
 ? ? ? ? ????????  M(OR)n+ M(OR)n-1(OH) ? n-1(RO)M-O-M(RO)n-1  +  ROH 
 
?? ? ? ?? [36, 37] 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????? 
 
?? ? ? ? ?????
???? ????????
? ????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????[41]????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????? 
 
???? ????????????
? ????????????CIP??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???? ??? YAG??????????? 
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?????????????????????MPa?????????????????????????
???????????????????????YAG??YAG????????????50 %????
??????????????[42]? 
 
?? ? ? ? ?????
? ????????????????????????????????????????????????
???
???? ????????
? ???????????????????????????????????????????????
????????圴???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????? 
? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????2.5????
?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????pH????????? 
? ?????????????????SiO2?MgO ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?2.5? ????????????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?????????????????????????????????????????????????
????????????????[43-62]? 
? ???????? SiO2?????????????????????????????????????
????Si4+?YAG???Al??????????????[63]??????Si????Al?3?????
???????????YAG???????????????????????????????????
???????????????????????YAG???????(Nd)??????????????
????????? 1.0 mol%??? Nd??????????????????Si???????????
?7.2 mol%?Nd?????????????????Nd?????YAG??????Si???????
???????????[42]??????????Y ??????????????????????YAG
??????????????????????????????????????Si ?????????
??????? X ???????????????????????????????????????
[64]? 
 
???? ??????????
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????[65]????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????? 2.10 ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????2?????? 
? ???????????????????YAG??YAG????????????62 %???????
???????????[64]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ???
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????? 100??500????????????????????????????????
?2.10? ??????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? 
 
?? ? ? ???
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
 
 
?? ? ???????????
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????YAG??????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 
 
?? ? ? ????????????
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 2.11 ????
??????????????????????????????????????????P??????
?P?????????????????????????? 
 
 
 
! 
"P = 2 #dlsin $ 2( )
% 
& 
' 
(#dlsin ) $ 2( )
* 
+ 
, 
dl( )2  
     
! 
"# 1x $ 1%
& 
' 
( ) 
* 
+ , $ # %    
! 
x""#( )  (2.10) 
 
 
 
 
  ?2.11? ?????????? 
? ? ?     ?????? [34] 
???? ??? YAG??????????? 
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???????1 mol????V????????????F?????????? 
 
 
! 
"F = "PV                                        (2.11) 
 
????????????????????????????????????????????????
??P < 0??????F< 0??????P > 0??????F> 0????????????????????
?????????????????? 
? ??????????????????????????????2.12????????????????
???????????????????????????? 
? ????????? 2.12??(6)?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????(1)?(5)??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????(7)??????????????????????
?? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?2.12? ???????????? [34] 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ? ????????????
? ???????????????????????????????????????????????
???????????????? 2.13 ??????????????????????????????
?????????????a???????????????????????????????????
?????b???????????????????????????????????????a????
????????????????????????????????????????????a????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
?  
 
 
 
? ????????????????????????????????????? 2.14 ????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ?????
? ?????????????????????Frenke???????????[66]???????Kuczynski????
????????????????????????????????????????????????
??[67]????????????????????????????????????????Coble????
?????????????[68]??????????????????????????????Ichinose?
Kuczynski????????????[69]???????????????????????????????
 
?2.14? ???????????????? [37] 
? ?  
? ? ? ? ??? ???????????? ? ? ? ? ? ? ??? ???????????
?2.13? ??????????????? [35] 
???? ??? YAG??????????? 
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??????Coble????????? 
 
(a)? ???? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????? 
 
(b)? ???? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????4????????????????
??????? 3 ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
 
(c)? ???? 
? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????[37]? 
 
 
?? ? ?????????????????????
?? ? ? ??????????????
? ???????????????????????????????????????????????
?????2.6??????????????????????????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ? ???????????????????
? ??????????????????????????????????????? 2.15 ??????
????????????????????????????????????????????????
??????????????YAG????????????????????????????????
???????YAG???????????????????????????????????????
???????????YAG???????????????????????????????????
???????????????????????????? 2.15 ??????????????????
?????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?2.6? ????????????????????? 
 
 
    ?2.15? ???YAG??????????????????? 
            ????????????????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ? ?????? ??????????
? ?????????????????????????????????YAG?????????
?????????????????? 200 ? 300 nm????????????????????
??[70-73]????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
X????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
?
?? ? ? ? ? ????????????????
? ??????????????Al?????????Y???????????????????
pH????????????????? Al?Y???????????????????? pH??
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ?????????????? 0.35 mol/?? Al?Y?????????????????????
???(NH4)2SO4????????2.5 mol/?????????????????NH4HCO3??????
???????Al?Y??????(NH4)2SO4??????? 35?????????pH?? 3.76??
???NH4HCO3?????????????????????????????????? pH??
3.6?????????????????????????????? pH????????????
?? 2.16??????????????NH4HCO3??????????? pH???????????
?????? pH ?????????????????????????????????????
???? pH ??????????? pH ? 3.6 ?????????????? pH ?? 3.6 ?? 4.2
????????????????????????????????????????pH????
???????????????????? pH?? 5.4??6.2????????????????
??????????? 
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?
??
?
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?
???? ????
??
pH
 
? 2.16? Al?Y?????? NH4HCO3????? pH??????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? ???????????????????????Al????Y????????????????
Al?Y?????????????????????? 0.22 mol/????? 0.13 mol/????????
??????? NH4HCO3????? pH ??????????????????? 2.17 ?????
????????Al?Y?????????? pH?????? Al??????? pH??????
Y???????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????????? 2.18 ???????pH ?????????????????
????????????????????????????n??????M??????????
pMn+????????[Mn+]???(2.12)??????? 
 
           pMn+ = -log[Mn+]? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (2.12) 
 
3?????? pH?? 3???????????????????? 
? Al?????Al(NO3)3?9H2O??????????????[Al(OH2)6]3+????????????
????????????????? Al3+????????????????????pH?? 4??
????????????????????????????????? pH ? 4 ??????
[Al(OH2)6]3+????????????????????????????????????????
??? 
? ?????????????pH?? 5??????????????????? 2.19?????
?Y????????????????? ???????????? pH??????????[74-77]?
2
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pH
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pH
?  
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pH
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pH
 
   ? 2.17? Al??????? Y??????? NH4HCO3????? pH??????? 
???? ??? YAG??????????? 
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???????????????????????????????[78-81]?Y ????? 2.17 ?
?????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?  
 
??????????????????Al??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????Al???????????????????????????
??????????????????(2.13)???????????????????? 
 
 Al(OH)3 ? HAlO2-  + H+?             (2.13) 
 
??????? 2.20????????????????????????????????????
???? pH??????????????? 5?6???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????????????Al?Y?????? Y? pH??? 6.2?? 2.17???
? NH4HCO3??????????????(2.13)??? Al(OH)3????????????NH4HCO3
???? pH?? 6.2????????????????? Al???? Y????????????
 
? 2.18? ?????????????? 
? ? ? ? ???pMn+= -log[Mn+]?? pH? 
? ? ? ? ?? [38] 
 
? 2.20? Al??????????? Al3+? 
  HAlO-??? pH????  
 
? 2.19? ?????????????? pH?  
???? ??? YAG??????????? 
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?????????????????????????0.4 mg?????2.0?10-4 mol/???????
ICP??????? Al???? Y???????????????? 2.7????????? Al?
??? Y??????????????????????????? pH?? 6.2????????
???? 3?5????Al(OH)3???????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ??????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????? 
? ????? pH ???????????????????????????????Al?Y ???
????????????????? 0.35 mol/?????????????????? 0.7 mol/g?YAG
? (NH4)2SO4????????NH4HCO3????? 2.5 mol/???????????????????
????????????????????????????? pH?? 6.2?7.0?8.1??????
??????????????????????????? 1.5 µS/cm?????????????
??3000 rpm?1710 g??10?????????????????????????????????
???20000 rpm? 1???????????????????? DST?????????? 
? ? 2.21????????????? 1.5 µS/cm???????????????????????
??? pH?????????????????5 g? YAG???????? 225 m?????????
?? pH?? 6.2??? 7.0??? 8.1???????????????????????? pH?? 7.2
?????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 ? 2.21? ???????????? pH??? 
? 2.7? ICP?????????? Al???? Y???????? 
 
?
?
?
?
?
??
? ? ? ? ? ?? ??
?
?
?
?
pH
????? ???
???? ??? YAG??????????? 
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? ????????????pH 6.3 ~ 7.8???????????????1710 g?10???????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? pH ????????????
??????????????????????????????????????????????
???????? pH???? pH?????????????????? 25 g?????????
?????????? ICP??????????????? 2.8???? 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????????Al? 5?????? pH??? Y? 8.7?? pH??? Y?
0.1??YAG???? 3??????????????????pH??????? Y????pH?
????? Al??????????????????? Y?Al???????????????? 
??????????????????? pH ????????????????????????
???????????????????????[82]?? 2.22? Y?Al????????????
??????????????? pH???? Y??????????? Y???????????
?????????????????????????????????????????????
??? Y?????????????????????? pH?????Al???????????
???????????????????????????????? pH6.3 ~ 7.8????????
? Y?Al?????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????Al???Y????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? pH???????????????????????????????? pH?? 7.0?????
? 2.8? ICP??????????? Al?Y???????? 
 
 
? 2.22? Y?Al???????????????  
???? ??? YAG??????????? 
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???????????????????????????????????? pH????? pH?
7.2???????????? pH?????????????????????????? 
? ????????pH? 6.2 ?????????????????? pH?? 7.2 ????????
????????????? 
 
?? ? ? ? ???????????
? ??? NH4HCO3??????????????????????????? pH?? 6.2????
? 2 ml/min?????????????????????????????????? 35?????
?????????????????????????????????????????????
?????? SEM??? 2.23??X????????? 2.24????SEM???????????
??????????????????????????? 50 nm?80 nm???????????
???100 nm????????????????????????????????? 
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? 2.24? ????????????????? X?????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? X??????? Cu-K???50 kV, 200 mA???????????(2?)? 20?80???????
???? 0.01????????? 3.0?/min ?????????????????????????
????????????????????????????? 2??? 25??39??43?????
?????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 
 
?? ? ? ? ???????????????
? ??????????????????????????????????pH?? 6.2?????
????? 90 m?????? 1m?/min?3 m?/min???????????????????????
?????????????????????? 
? ???? SEM??? 2.25??X????????? 3.26??????????? 3??????
??? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????????????????????????????? 50 nm??????????
??????? 1 m?/min?3 m?/min????????????????? 100 nm????????
????????????? 1 m?/min??????50 nm????????????????????
X??????????????????????????????????????? 
 
? 2.25? ??????????????????????????? 
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? 2.26? ??????????????????? X?????????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ? ? ??????????
? ??????????????????????????pH?? 6.2 ????? 2 m?/min???
??????????????????? 15 ??35 ??50 ?????????????? pH??
???? 2.27????????????? pH????? 2.28???? 
? Al ????????? pH ????????????????? pH ?????????????
??????Y ????????? pH ???????????????????????????
Al???? Y??????????????????????????????? 2.16?? 2.17??
?????????????????????????????15 ???????? pH?????
???????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????? SEM?? X????????????? 2.29?? 2.30???????????
?????? 3?????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
??????????15 ??? 50 ~ 80 nm?35 ??? 100 nm????????50 ???????
? 100 nm????????????????????????????35 ??? 50 ??????
???????? X????????????????????????????????????
??????????????????????????X??????????????????
???????????????????????? 
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?
?? ? ? ? ????????????????
? ???????(NH4)2SO4???? SO42-????????????????Fe? Y???????
??????????????[83-85]?????? Al?Y???????????????????
?? YAG 1 g???? 0?0.35?0.70?1.40 mol???????????????????????pH
?? 6.2????? 2 m?/min??????? 90 m????????????????? pH????
2.31?????????????????????????????? 90 m???????? pH??
6.2???????????????????????????? 2.31 ??? pH?????????
??? 90 m??????????? pH?? 4.5????????????????????? pH?
? 6.2???????? 
? ?????????????? pH???????????? 2.32???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????????????? 2.32 ??????????? ????? pH ?????????????
????????????????????????????????????? 2.33  ??????
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??????????????????????? 
? ???????? SEM??? 2.33??X????????? 2.34??????????????
??????????????????X??????????????????????????
???? 4??????????????????????????????????? 50 nm??
?????????????????????????????????????????(NH4)2SO4
? 1.40 mol????????????? 100 nm???????????????????????
???????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2.33? (NH4)2SO4??????????????? 
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? 2.34? (NH4)2SO4????????? X?????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? X????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? X???????????????????????????????????????????
?????????? 
? ????????(NH4)2SO4????????????????????[86]??????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????[83]?????????(NH4)2SO4????????? YAG 1 g
???? 0.70 mol????????????????? 
 
?? ? ? ? ????????????
? ????????????????? 2.9?????????????????????? 
?? ???????????????????????????????????????????
????? 
?? ?????????????????????????????????? 
?? ???????????????????????????????? 
?? ????(NH4)2SO4???????????? YAG 1 g???? 0.70 mol??????? 
???????????? YAG ??????????????????????????????
???????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ??????????? ?????????
? ???????????YAG????????????YAG?????????????????
??????????????????????? 
? ????????????? YAG???????? X????????????????????
????? 0.7 mol/g?YAG??????????????????????????900??1400???? 100?
?????????????????????????????????????????????
????? 4???????? 150?/h?????? 
? ??????????X??? CuK?????????? 50 kV / 300 mA?????? 2??20?
40????????????????? 4.000?/min????????? 0.010??????????
?? 2.35????1000???????????????????????????????1000??
? 2.9? ???????????????????????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?????????????????????????????????????????????
?????????1100?????????????? YAM ??????? YAG ???????
????????[87, 88]??????? YAG??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????????? 2?= 33.3??????????????????????
????????2.36????1100???????????????????????????1100?
???????????????????????????????????? YAG ??????
????????? 1100 ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????1100 ?????? 1200 ?????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
??????1m?/min ??????????????? ????????????????1100 ??1200 ?
??????????100 ?/h?300 ?/h? 2????????1???2???4????????
?????????????YAG????????????X??????????? 2?= 33.3?
??????????????????????????????????? 
? X????????????? 2?= 33.3????????? 2.10 ??????????????
????????1100 ??1200 ??????????????????????????????
???????????? 
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? SEM??? 2.37??????????????????????????? 2.10???????
????1200 ?? 1100 ????????????? 1200 ??????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????? 2.36??????????????????? 100?200 nm????????
????????????????????????????????????? 1200 ?????
? 300 ?/h????? 1????????? 
? ?????????????? 2.11????????????????????????????
????????? 2.9???????????????????????????? YAG????
 
? 2.37? ??????? YAG??????? 
???? ??? YAG??????????? 
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????????? SEM?????????????????????X???????? 2?= 33.3?
???????????????? SEM??? 2.38???????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????????????????????????SO4 ???? 0.35mol /g?YAG
?????????????????????????????????? 2?3?????????
??????????????????????????????????????SO4 ????
0.35mol /g?YAG?????????????????????????????????????
???? 100 nm????? 150 nm?????????????????????X???????
???????????????????? 2.11??????????????????SO4 ???
? 0.35mol /g?YAG????????????????????????????????????
?????SO4 ???? 1.40mol /g?YAG????????? 50 ???????????????
?????????????????????X????????????? 2.39????????
YAM ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????? YAG??????????????????? 
 
 
? 2.38? ???? 1200 ?????? 300 ?/h?????? 1????? 
? ? ? ? ??????? SEM???????????? 2.9????? 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ? ? ??????????????
? YAG?????????????????????YAG???????????????????
??????????????pH ??????????????????????? pH ?????
???? Y ??????? Al ???????????????????????????????
?????????????????? pH??????????????????????????
????????????????????????????????Y?Al??????????
???????????????????????????????????????? pH ? 6.2
??????????? pH? 7.2??????????????? 
? ??? NH4HCO3??????????????????????????????? pH????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????(NH4)2SO4???????????????????????
???????????????????????????????????????? 0.70 mol/g?
YAG??????????????????????? 15 ????? 50 ???????????
?? 
? ????????????????????????????????????????????
 
? 2.39? ????? X????????????? 
? 2.11? ???????????????????????? YAG??????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?????????????X ????????????????? 1100??1200????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????? 1200 ???????????????????????? 
?  
?? ? ? ??????????????????
?? ? ? ? ??????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????[89]??
??????? 
? ???????? YAG??? YAG?????? 2.0 wt%????????? SiO2???????
???????20?????????800 W 28 kHz, 40 kHz?????????????? 
? ???????????????????? 200?75 ?m????????????? 
? ????????????????????????, ???? 
? ?????????? 
? ???????????????????????11 mm??200??????????????
0.86 ????????????????????????????? 75 rpm? 1?????? 
? ???????????????300?300?30 mm??????????????????3??
????? 
? ?????????? 2 ?m/min???????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????SiO2???
?????????????????YAG??????????????????????????
??????  
 
?? ? ? ? ?????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1270?? 2?10????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? 2.40?????????????????????????????????????????
????? 2.40??????????????????????????????????????
??? 
 
 
 
 
 
? 2.40? ??????????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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?? ? ? ? ???????  
? ???????????????????????????????????????????Ce?
?????1 mol%? Ce:YAG???????Ce???????Ce???????????????
????????????Ce3+???????1.14? [90]?????? Y3+???????1.02 ? [90]?
?????????????????????????????????????????????
??????????????? 62.8 %?54.3 %?49.2 %????????????? YAG????
0.2 wt%?????? 2.41 ?????????????????????????????????
?????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????????????????????49.2 %??????????????????
?????????????????????????????????????????????
? 62.8 %?54.3 %?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????62.8 %??????
?????????????? 
? ????????????????????62.8 %?54.3 %??????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????1750???????10 ????????100?/h???????????????
??????? 10-3 Pa?????????????????????????? 2.42???????
??? 54.3 %?49.2 %???????????????????????????????????
? 62.8 %?????????????????????????????????????????
???????????500 nm????????? Ce??????????????? 
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? 2.42? ????????????????????????? 
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? ???????????1270 ??2????????????????????????????
2.43????????????????????? 10?m???????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ???????? 
? ???? SiO2? YAG??????????????????????????????? 1 mol% 
Ce:YAG???????SiO2? YAG???? 0.2 wt%?0.4 wt%?????????????????
?????????????????? ? ? ??????????????????????????
2.44 ?????? SiO2??????????SiO2? 0.2 wt%???????????????? 0.4 
wt% ?0 wt%????0 wt%????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2.43? ?????????????????????? 
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? 2.44? ??? Si02?????????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? ??????1270 ??2???????????????????????????? 2.45????
?????????SiO2???????????????????? 0 wt%???? 5?20 µm?0.2 wt%
???? 10?30 µm?0.4 wt%???? 10?40 µm???????????????????????
????????????SiO2???????????????????????????????
?????????????????????????????SiO2??????????????
???????????SiO2?????????????????????YAG?????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????SiO2???? YAG???? 0.2 wt%?????
??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ???????????
? ?????????????????????????????????????? YAG ? 1 
mol% Ce:YAG??????????????????? Ce??????????????????
????Yb??????10 mol% Yb:YAG????????Ce3+?Yb3+????? Y???????
????YAG??????????????? Yb3+???????0.99 ??? Y????????
????Y??????? [90]? 
? ??????????????Al?Y?Yb?Ce ??????????????????Al ???
???? Y????? Y? Ce??????? Y? Yb????????????????????
???????????????? ? ? ???????? 
? ?????????????????? 2.46????Yb:YAG? 900?1000 nm???? Yb3+??
????????????????????Al?????????????? Y?????????
????? 2.3???????????????????2.9? 36.25 mol%?3.1? 38.75 mol%????
 
? 2.45? ??????????????????????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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??????? Y?????????????????????????????????????
????????? 1200nm ??????? 2.47 ??????????? Al????????? Y
????????????????????????Y????????????????????
???? Y??????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Ce:YAG ?????????????????????????????????????Y ??
? 2.7?3.0?Al??????????? 2.48????????????????????????Y
??????????Y ??? 3.0 ?????????????????????????????
??????????????????Y??? 3.1?3.6?Y??????????? 2.49????
???Y????????????????????????????Al????????????
??????????????????Y ??? 3.2 ???????????????????Y ?
?   
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? ? ? ? ? ? 2.46? Y:Al??????????????? YAG? 
? ? ? ? ? ? ? ? ? 10 mol%Yb:YAG?1 mol%Ce:YAG???????? 
 
        ? 2.47?  Y:Al??????????????? YAG? 
? ? ? ?          10 mol%Yb:YAG?1 mol%Ce:YAG???????? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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?? 3.3????????????????????Y??? 3.6????????????????
??????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????????????????????????????? SEM-EDX????
????????????????????? X????????????????YAG? YAP?
??????????????????????????????????? X?????????
?????????????? SEM-EDX????? 
? ????????Y ??? 2.8 ????Y??? 3.3 ????????? 2.50? Y ??? 2.8?Al
 
? 2.48? Al????????????? 
 
? 2.49? Y????????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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??????????????? 2.51? Y??? 3.3?Y???????????????????
?????????? IMG? SEM???????????Al?Y?Si?Ce????? X?????
???????????????????????????????? 15 nm??????????
?????? 20 kV????????? 10 µA????? 2?10-9 A????????? 
? ????????????Al???????????????????????????????
??????????Al????Y??????????????????Al??????? Si?
Ce ??????????????????????Al ????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????? Y????Al???????????????Al?????????Si???
???????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2.50? Al???????????????? SEM-EDX???????????? 
 
? 2.51? Al??????????????? SEM-EDX???????????? 
???? ??? YAG??????????? 
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? ? 2.50?? 2.51 ? SEM ????????????#1?3??????????????????
Al ? Y????????? Al ????????Y ??????????? 2.11 ????#1 ?? Y
????? Al?????????????????????????#2??Al? Y???????
? YAP?????#3? Si???????????????? YAM??????????????
???? 2.3???? Al2O3-Y2O3???????????Al??????#1???????????
???????????Y??????#2?#3????????????????????????
? 1750 ??????????? YAP???? 1800 ????????? Si???????????
???????????????????????????????? YAG?YAP?YAM??? Ce?
Si?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ????
??????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????? 
??SiO2????? 
? SiO2??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????1750??
?????10??????? 100 ?/h???SiO2???? YAG???? 0.2 wt%????????
????????????????????????? 10 ~ 30 µm????? 
?????????? 
? ???????????????????Y ????????????????????SiO2??
??????????????????????????????????? 
 
?.?.?? ?? 
? ???????????????????????????????? 100 ?/h? 500 ??10??
????????????????DTA??????TGA????????????????????
???????????????????? 
 
?.?.?? ?????????????? 
?.?.?.?? ????? 
? 2.12? ?????????????? Al? Y???? 
 
???? ??? YAG??????????? 
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? ????????????????????YAG?????????????????Al????
?????????????????????????????Al???????????????
???????VTE?Vapor Transport Equilibration???????????????????????
?????????????????????????????????????????? 
 
?.?.?.?? ???? 
? ??????????????????????????????????????? 100?/h ?
??????? 1100 ??1200 ??1300 ??1400 ??1500 ?? 30??????????????
???????????????????????????????????????????? 
 
? ? ? ????? [%] = ?????????????? ?? 100      
 
??????????????? 2.52??????????????????1100 ?????????
1400 ?????????????????????1400 ??? 1500 ?????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????SEM??????? 2.53????????????
??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1100 ???????????????????????????1200 ??1300 ?????????
??????????????????????????1400 ??????????????????
????????????????????????? 1500 ?????????????????
??????????????????????????????????????????? 1 µm
??????????? 
? ????????1100 ??? 1400 ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????? 1400 ??? 1600 ???????????????????????????????
?????????????????????????1600 ??????????????????
?????????????????????????????????????? 
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? ???????? 400 ?/h??????1400 ??1500 ???????????????????
???? 2.52???????????????????????????????????????
????? 2.52 ???????????????????1400 ??1500 ???? 100 ?/h ???
??????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 1500 ???
??400 ?/h??????????????? 
 
?.?.?.?? ???? 
? ????????????????????????????????? 1750 ????????
? 20?????????????????????????? 1750????????? 50?/h?100?
/h?300?/h?????????? ? ? ??????1500 ????????????????????
??????????????????????????? 1500 ???????????????
???????? 
 
? 2.53? ??????????????????? 100?/h? 
 
 
? 2.54? ??????????????????? 400?/h? 
 
? 2?? ??? YAG??????????? 
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? ???? 1.0 mol%Ce:YAG??????????????? 2.55???????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.56 ????50 ?/h ????????
??????????????????????????????? 2.57????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????300 ?/h ????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2.57(a)????????? 1200 nm?????????(b)??????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????? 
? 2.55? ???????????? Ce:YAG????????????? 
 
? 2.56? ???????????? Ce:YAG?????????? 
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?.?.?.?? ???? 
? ?????????????? 1750 ???????????????????????????
???????????????????????????? 100?/h ?????????????
???????????5???10???20???40??????????????? 1.0 mol%Ce:YAG
????? 
? ??????????????????? 2.58???????????????????????
?????????????????? YAG???? n1200nm=1.815?????????? 16.1 %??
???????????? 83.9%?????????????? 40???????????????
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?? ? ?????
? ????????????????????? YAG ????????????????????
????????????????????? YAG ?????????????????????
????????????????????????????????????????????
?Yb??? YAG?Yb:YAG??????????2??????????????????????
?????? YAG???????? YAG???????????????????? 
? Yb:YAG ????????????????Nd??????????????????YAG??
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????Yb?????? YAG????????????
???????????Nd:YAG ???????????????????????Yb2+? Yb3+??
????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? [1, 2]???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????[3]?????
??????????? YAG???????????????????????[4-12]??????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????[13, 14]???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????m????m ???????????????????????????????????
??????????????????????????m?????m????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????m??????? Ar????????Ar-FAB?????????????[15, 16]?????
??? YAG? Nd:YAG???????????????????
 
 
?? ? ????????????
?? ? ? ????????
? Yb:YAG ????????????????????????????? Nd:YAG ??????
Nd3+?????4I9/2 ? 4F5/2?????(808 nm)? 4F3/2 ? 4I11/2???????(1064 nm)??? 4???
????? 3.1(a)?????????????????????????(ESA: Excited-State Absorption)
???????????????????Yb3+??????????????????? 2F7/2???
???? ??????? YAG???????? 
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?? 2F5/2?????????????? 3.1(b)??ESA?????????????????????
????????????????????????????????????????????
2F7/2???????????????? 2F5/2?????????????????????????
??????????????????? 2F7/2????????????????????????
????????????Yb3+????? 3 ?????????????????????????
?????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
????????????????4???????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????? 3.2?????? 100 K?????????????2F7/2??????????????
???????????????????????????????????????? 4????
????????????????????????????????YAG ??????????
70K????? 103 mW/K???????? 13 mW/K????????????????????
??[18-21]? 
 
 
 
 
 
 
 
? 3.1? Nd:YAG? Yb:YAG????????? [17] 
? 3.2? Yb?????????????????????????? 
???? ??????? YAG???????? 
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?? ? ?????????
? ???? 25 mol%Yb:YAG?????? 0.7 mol%Nd:YAG?????????????<100 K??
25 mol%Yb:YAG??????????????? 3.1???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???? Yb:YAG????????? 0.22?10-19 cm2??????????? 1.5?10-19 cm2????
Nd:YAG???????? 2.8?10-19 cm2???????????????????????? Yb:YAG
?????? 9?????Nd:YAG ? 24%???? 1/3 ????????????????????
????????????????????????????????????????????
Nd:YAG???? 1/3?1/4????????????????????????????Nd:YAG ?
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 3.3? 295 K? 77 K?
?????????????????295 K?????????????????? 77 K?????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????[24]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????Yb:YAG????????? 10 nm?????????? ps?????
??????????????????941 nm????????????????????????
??????InGaAs : 940nm????????????????????????????????
????????????????????????????????????????Yb:YAG ?
?????????????????????????????? 1.2 ms ?????[25]?????
? 3.1? Yb:YAG??? Yb:YAG?Nd:YAG???????? [ 22, 23] 
 
 
? 3.3? 295 K? 77 K??? Yb:YAG??????????? 
???? ??????? YAG???????? 
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??????????? 0.8 ms????[19]?Nd:YAG???? 3???????????????
??????????????????????????? 
? ????Yb:YAG???? Yb3+?1.02?????? YAG? Y3+???????0.99???????
?[26]?Yb3+???????????????????????????????????????
???????????????????
?
?? ? ? ??????????????????????
? Yb3+????? 10 mol%? Yb:YAG?????????????2??????????????
??????????Yb3+???? Al3+?Y3+??? pH ????????????????????
??Yb3+???????? pH????????????? 3.4????Yb3+???????? pH?
? Y3+????????? 2.17??????????Al3+?Y3+?????????????????
??????????? 
?  
 
 
 
 
 
 
 
? Al3+?Y3+????????????????Yb3+??? Y3+???? 10 mol%???????????
25 g ? Yb:YAG ????????????????? 0.35 mol/??????????????
((HN4)2SO4)??0.7 mol/ g?YAG????????2.5 mol/????? NH4HCO3???? 5 m?/min??
????? pH?? 6.2??????480 m??????3?????????????? 35 ????
??????????????????????????????????1200 ?? 2??????
? 100 ?/h????????? YAG??? X????????? 3.5??????????????
????? YAG ?????????[27]??????????????????????? YAM
?Y4Al2O9???????[28]??????????????? 2.35??????? YAM?????
????????????????????????????????? 
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? ???? YAG????????????????YAG??? YAG?????? 2.0 wt%?????
0.2 w%???????????????????????????????? 16.7 w%??????
????????????????????????????????150 MPa ? 20 ??????
???????????????????????????????????? 3.6???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
??????????????????? 53.3 w%??????????????????????
??? 75 rpm? 1?????????????????????????????????????
????3??????????????????????????????????????? 500 ?
? 10??????? 100 ?/h??????? 1750 ??40??????? 100 ?/h???? 10-3 Pa?
??????????? 3.7 ?????????????????????????Yb3+? Yb2+??
????????????????? 
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? Yb3+??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????1450?????
????? 3???????????????????????????????????????
???????????? 3.10 ???????????????????????????? 3.9?
????????? 1100nm??????????? Yb2+???????????????????
?????Yb:YAG?????? 3??????800 nm???????????????? 3.10??
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Yb:YAG??? 1100 nm??????????????????????????????????
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? 3.12??????????????????????????????????????????
????? 5 mm?????????????????????????????????????
???????????????????Yb2+??????????Yb2+??????? Yb2+???
????? 620 nm???????????????? Yb:YAG???????? 1030 nm????
????????? YAG??????? 3.3???????????????????? 2.5 mm?
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????????????????????1350???? 30?????? 620 nm????????
?????1030 nm?????????????????????????????????? 1400?
????????????????????? 620 nm????????????1030 nm?????
??????? 10???20??????????? 20???????1450????? Yb2+????
??????????????????1030 nm ??????????????????????2
????? Yb???? 3???????????1350??20?????????????????
????????????Yb????????????????????????????????
?????????????? 
 
?? ? ? ???????????????????
? 1350??20?????????? 10 mol%Yb:YAG?????????????????????
?????????????????????? 3.13?? 3.14????? 3.14??????????
????????????? Yb2+? Yb3+????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???941 nm????????????????? 1030 nm??????????? Yb:YAG??
?Scientific Materials Corp.: ?10.0 ? 2.3 mm??????? 3.15????????????????
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??? 77 K?????????????????????????????? 
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?? ? ? ??????? ?????????????????
? 3.2.3 ???????? Yb ????? 20 mol%? Yb:YAG ???????????????? 5 
mol%?10 mol%??????????????????????? 3.16???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????? Yb ????????????????????????Yb:YAG ???
????????????? 85.0 %??????????????????ICP??????? Y?
??? Yb???????????? 
ICP????????????????? Y??????? Yb ????????????????
????????? Y??????? Yb???????????? 5 mol%?10 mol%?20 mol%?
?????????????????????????????? 
 
? ? ? ? ???? ? ??????? Yb????? ? ?????? Yb????? 
 
ICP ???????????????????????????? 3.4 ?????????????
?????????????? 1 %?????????????? Yb ?????????????
?????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???20 mol%Yb:YAG??????????Yb?????????? SEM-EDX????????
?????????Ce:YAG????? Ce????????????????[30]?????????
????????? 15 nm???? Pt?????????? 22 kV????????? 10 mA???
?? 3?10-9 A????????????Yb??? X??????M??1.521 keV????? Al?
?????? K??1.486 keV?????????????Yb? L???7.414 keV????????
??Yb???????????? 3.17???????????????????Yb?????20 mol%
 
                 ? 3.16? Yb:YAG????? 
                         ????????????? 5 mol%?10 mol%?20 mol% 
? 3.4? ICP??????????????????????????? 
 
???? ??????? YAG???????? 
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?????????????????????????? 
? ???????????X????????Castaing?? (3.1)??????X??????? Zm [?
m]???????  
 
! 
Zm = 0.033 E01.7 " EC1.7( ) A#Z               (3.1) 
 
EC?????? X ?????????????????? [kV]?E0???????? [kV]?A ?
??????Z ?????????????? [g/cm3]????Zm???? 2.0?m ???????X
??????????????????? 30 ?m??????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ?????? ???? ????????????
?? ? ? ??????????
? ????????????????????????????????????????????
?[13 14]?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????? 
? ????????????????????????????????????????????
?[31-33]?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????Si 
(silicon)?GaAs (gallium arsenide)?InP (indium phosphide) ?????? ??????????????
 
? 3.17? 20 mol%Yb:YAG???? SEM-EDX??? Yb??????? 
???? ??????? YAG???????? 
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?? ?????? ????????????????????????????????????  
 
?? ? ? ??? ?????????????
? ??????? YAG?????????[34-39]????????? 3.18??? 2???????
? 1????????????????????????????[34]???????? 1400 ???
?????????????? 85?90 %???????????/10??=633 nm?????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????Nd:YAG ???? YAG ???????????Nd3+
??????? YAG??????? 17.7?m??????????????????? 5????
???????????????[34]? 
? ????? 2??????????????????????????????????????
[35]???????????????????????????????????????????
????????CIP???????????????????????????????????
????????????? Nd:YAG?????? mm????????????????????
???????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ?? ?????????????????????? ????????
?? ? ? ? ?? ??????????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3.18??? 1?????????????????
?????????????????????????????????????????????
 
? 3.18? ??? YAG?????????? 
???? ??????? YAG???????? 
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?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
? ???????????Ar????????Ar-FAB?????????????????[15, 16]?
?3.19?Ar-FAB??????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???1.3?10-3 Torr????????????????????????????? Ar-FAB ???
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????Ar-FAB
?????????????????????????????????????????????
??????????? 
? ??????????? 1.0 mol%Nd:YAG???????????????????? YAG??
?????????????? 3??A, B, C,????????????????????? 17.6 mm?
?? 3.5 mm ???????????????????????????????????????
???????????Zygo ? GPITMLC????????????????????Zygo ?
NewViewTM5000??????????????? 3.5????????? 633 nm???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ar-FAB ?????????????????????????????????????????
????????????????? 1 kV????? Ar+??????? 5???????????
?????? 0.07 MPa???? 5??????????????????????????????
????????????? 5 kgf·cm?????????1100 ??? 5????????? 2?10-3 Pa?
???????????????????? 3.20???????????????????????
 
? 3.19? Ar-FAB???????? 
? 3.5? ????????????? 
 
 
???? ??????? YAG???????? 
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?????????????????????????????????????????????
??????A?????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ??????????
???? ??????????
? ???????????????????? 3.21?????????????? 5 mm?????
?????????????? Nd:YAG???? YAG???????????????? C???
?? Nd:YAG???? YAG ????????????????????????????????
??????????????? A?B ???????? Nd:YAG???? YAG ????????
????700 nm???????????????????????????????? 350 nm??
?????????????? C??????????????????????????????
? A???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ???? ???????
? ???????????Zygo?GPITMLC????????????????3.6?????????
633 nm??????????????????????????????????????????
????????3?????????????????????????????????????
 
? 3.20? ??????????? 
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? 3.21? ?????????????? 
???? ??????? YAG???????? 
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?????????????????????????????????????????????
???????????????????????C?????????????????????
?????????? 
 
 
 
 
 
 
 
???? ?????
? ???????????????OTC: Optical Coherence Tomography??????????????
??????OCT?????????????????????????????????????
??????????????????[40, 41]????? Thorlab? SS-OCT????? 
? ?????? 3.22???????? A???????????????????????????
????????????????????????????????????? B? C?????
????????????????????????B? C???????B???????????
????????????????????? B?????????????????OCT????
??????? 3??????????????????Z????????? 5.85 ?m?????
????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????(Mitsui:MO-421)??????????????????????????
?????????????????? 0.4?m????OCT? 10??????????[15, 16]? 
? ???????????????????????????????????B?????????
???????????????????????????633 nm???????????????
??????????????????????????????CCD?????????????
??????????????????? 3.23 ????OCT ?????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
 
? 3.6? ??????????????? 
 
 
? 3.22? ???????????????????????????? 
???? ??????? YAG???????? 
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???? ??????????
? ???????????????????????????? B???????????????
???? 2????????????λ=633nm????????????????????????
??????????????????????????1270?? 10??????????????
?????????????????????? 3.24?????????????????????
???????10,000???????????????????????????????????
???????????????????????? 1?2nm ?????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? Nd:YAG???? YAG
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???? ????????????
? ?????? Nd3+??????? YAG ??????????????????????????
?????????FE-EPMA?????????????????????????????????
??????????JXA-8500F???????????????? 15 kV????? 2.0?10-7 A??
???? 40 nm????? 40 nm??Nd???? L?????????? LiF????????? ?
???????????? 3.25 ???????5 ?m ?????????????????????
?????? 40 nm?????? (3.1)?????? X????????????????????
 
? 3.23? ??????????????????????????? 
 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3.24? ??????????????? 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???????????????????????? 
???  ?? ???
??µ??
???? ??????? YAG???????? 
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??? 0.73?m??????????????????????? 5 ?m????????????
?????? 5 ?m???????????????Nd????????????? 5 ?m???
?? 
? ? 3.18??? 1??????????????[34]?????100?m????? Nd??????
??? 3.26????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ????
? 10 mol%Yb:YAG ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 
? ???? 2????? Yb?????????? 3 ?????????????????????
?????????????????? 1350??20??????????????????? 
? ???????Yb????????????????? 20 mol%?Yb:YAG??????????
????????Yb???????????????????????????????Yb???
?????????????? 
? ???? Nd:YAG???? YAG??????????????????? Ar?????????
??????????????????????????0.04???= 633 nm??????????
??????????????????Nd????????? 5 ????????????????
?????????????????Ar???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????? 
?  
???? 
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???? ????????????????????????
?
???? ?????
???????????????? 2???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? 
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????[1-7]??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 
??????????????(Reverse-strike??Normal-strike?)???????????? YAG?
Cr:YAG?Nd:YAG ????????? X ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????? C/rNd:YAG ? Ce/Cr/Nd:YAG ???????????????
????????????????????????? 
 
 
?? ? ????????????????????? [8,9]?
?? ? ? ??????????
??? YAG?Cr:YAG?Nd:YAG???????????? Reverse-strike????? Normal-strike
??????????????????????????? 4.1????????SG????????
?N????? Normal-strike???R????? Reverse-strike?????Cr3+???? Al3+?????
???????????Cr3+?????mol%?? Al3+????????? Cr3+??????????
??????Nd3+???? Y3+???????????????Nd3+????? Y3+????????
? Nd3+???????????????????????????????? Nd:YAG??-? Japan
???????? Nd:YAG?????????????????????????????????
??? 
 
???? ??????????????????????? 
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???? ?????? ?
??????????? Al(O-sec-C4H9)3??? 2??????????? Y(CH3COO)3?????
???80??????Y(CH3COO)3????Al(O-sec-C4H9)3??? 2???????????????
?????Al(O-sec-C4H9)3????????? 1?100??????????????????????
??????????????????????????????? 150?/???????????
????? 4??????????????????????????900??? 1400??? 100??
??????? 
 
???? ????????????? ??
?????????????(Al, Y, Cr)????????? NH4HCO3????????? YAG?
?????????????????????????????????????????????
?????????? 2.8.3????? 
 
???? ?????????????? ??
Normal-strike????(Al, Y, Cr)????????????????Reverse-strike???????(Al, 
Y, Cr)????????????????????? Normal-strike??????????? 
 
?? ? ? ????????????????????????
????????????X ?????????????????????X ????? CuK??
? 4.1? ???????????? 
 
???? ??????????????????????? 
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??? 50 kV / 300 mA??????????? 2??20.000?40.000???????? 4.000?/min?
??????? 0.010?????? 
???????????????/?????????????????????????????
???????????????? 
???? Nd3+?????? Cr3+??????????????????????????????
? ICP??????????????????????????????????????????
?????????????????? 1 nm???????? 200 nm/min????????????
?????????? 0.5 g? 1.0 w%????????????? 1 ml?????????????
0.2 ml???????????????????????? 
 
?? ? ? ? ? ??????????????????
????????? Reverse-strike????? Normal-strike???????????????? YAG
???? 4.1???????????????? X???????????? 4.1?(a)??(c)???
???????????????????? 4.1??????????800?? YAG???????
?????????????????????????????????1400??????????
????????????????YAG ???????????????[10]?YAG ??????
???????????Normal-strike?(? 4.1?????) ?Reverse-strike?(? 4.1?????)??
??????? 1000????????????????????????????????1000??
??????????????????????????Normal-strike??? 1100????????
????? YAM??????? YAG??????????????[11]????Reverse-strike??
??? 1400?????????? YAG?????????? YAM??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             ? 4.1? ??? X????????????????? 
              (a)??????(b) Normal-strike??(c) Reverse-strike? 
???? ??????????????????????? 
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? 4.1???????????? YAG??????????? ( 2?= 33.3?)?????????
???????????????? 4.2 ???????????????????????????
???????????900??? 1400?????????????? 4.4?????Normal-strike?
?????1100???????????????????????????1100?????????
???????????? 4.4?????Reverse-strike? ???????????????????
?????????1100????????????????? Normal-strike ??????????
1400??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????????????????????????????? 1100??Normal-strike??
1200??????Reverse-strike???????1400????? YAM??????????????
???????????????? 1800???????????????????????????
???????????????????Normal-strike????? 1200??????? 
 
?? ? ? ? ????????????????????
? 1100????????????????????1200?????? Normal-strike ??Reverse-strike
????????????????????4.3???? ????????????????????
? 4.3 ?????????????? 1 µm ??? µm ???????????????????
Normal-strike????????Reverse-strike?(??)??????????????????????
??????????Normal-strike??? 0.2 µm?? 1.5 µm?Reverse-strike??? 0.2 µm?? 2 µm
????? 
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??????????????? 4.4????(a)??????????????(b)??Normal-strike
?????????(c) Reverse-strike?????????????????????1? 500????
?????????2? 30,000?????????????3? 150,000?????????????
???? 
????????????(? 4.4(a1))???????????????????? 10 µm????
????????????????????????????????500 ???????????
?????????? 30,000?(? 4.4(a2))??????????????????????????
???????????????????????????????Normal-strike ??Reverse-strike
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 30,000??????????????????
??????? 0.2 µm????? 0.05 µm??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???? 0.2 µm????????????????????????1.5 µm?2.0 µm???????
???????????????????????Normal-strike?? Reverse-strike????????
??????? Reverse-strike??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
??????????? Normal-strike??Reverse-strike???????????????????
?????????????????????????????????????? 4.4(a3)????
???nm??10 nm???????????????????????????????[12]????
 
? 4.4? ????? SEM???????? 
???? ??????????????????????? 
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?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????Normal-strike ??Reverse-strike ??????????
??? 4.4(b3)(c3)?????? 20 nm?? 30 nm???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????? 
 
?? ? ? ? ???????????????????
? ??????? Cr????? Cr:YAG???????????? Cr?????????????
????? 4.1???? 4-10?????????? 4.5 ????????????????590 nm?
708 nm ??????????????????Cr ??????????????????????
???? 3 %?????????????????????Cr?????????????????
????????????????????????????????? Normal-strike ??
Reverse-strike???????????????????????????????????????
??????????????????????????????YAG ???????YAM???
??????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ?????????????????
? ????????? YAG??????? Cr?? YAG???????????????????
??????????????????????????Nd ?????????????????
YAG???? 4.1???? 11??????? YAG?? 4.1 ???? 12????? YAG?? 4.1 ??
?? 13??????????????????????? 0.6 mol%-Nd:YAG?????? 808 nm?
???????????????? 1064 nm???????????????? 1064 nm?????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 10 mm??? 1.7 mm?????????
? ? ? ? ?   ? 4.5? Cr:YAG??? 590 nm?????? 
? ? ? ?  ?? 708 nm??????? Cr???????? 
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????????????????????????????????????? 
? ? 4.6????(a)??????(b)????(c)? 808 nm?????? Nd3+???????????
?????????? 4.7????(a)??????(b)????(c)? 1064 nm???????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????[13-15]???????????????????????????
????????????????????????????Nd3+???????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
 
?
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ? 4.2? 808 nm?????? Nd3+???? 1064 nm?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????? 1??????????????????? 0.96??????? 0.94??????
?????????????????????????????????????? 244 µsec???
???? 237 µsec????? 229 µsec????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
? ????????? (Reverse-strike??Normal-strike?)???? YAG?????????????
Cr3+?Nd3+????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????? 
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   ? 4.7  Nd3+???? 1064 nm??? 
          ??????? 
          (a)???(b)??????(c)??? 
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   ? 4.6  808 nm?????? Nd3+???? 
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         (a)???(b)??????(c)??? 
? 4.2? 808 nm?????? Nd3+???? 1064 nm??????????? 
 
???? ??????????????????????? 
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?? ? ????????????????????????????? [16]?
?? ? ? ???
Nd:YAG????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????Nd:GSGG?Gadolinium Scandium Gallium Garnet: Gd3Sc2Ga3O12 ??Nd:YSGG
?Yttrium Scandium Gallium Garnet: Y3Sc2Ga3O12 ????????????????????????
?????????Cr3+??????????????????????????????????
??[17-20]?????YAG??????Cr3+ ?????????????????????????
???????Cr3+???????????????[21-23]??????????????????
???????Cr3+?????????YAG?????????????????????????
????????????????????????????????[24-28]? 
????????????????????????????????????????????
????????????????????? 24 ?????????????????????
Cr/Nd:YAG????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????[29-35]????
?????????????????????????????????????????????
????????????? 
????????????????????????[8, 9]?Cr/Nd:YAG????????????
???????????????????????Cr3+???????? 10 mol%?????????
????????????????????????????????? 
 
?? ? ? ???????????
Cr3+????????? Cr:YAG?Cr/Nd:YAG?Nd:YAG????????????????Cr3+?
???? Nd3+?????????????????Cr3+?????mol%?? Al3+?????????
??? Cr3+???????????Nd3+????? Y3+???????????? Nd3+???????
????????? 
1) Cr:YAG ; [Cr3+] = 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 mol% 
2) Cr/Nd:YAG ; [Nd3+] = 1.0 mol%, [Cr3+] = 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 10.0 mol% 
3) Nd:YAG ; [Nd3+] = 1.0 mol% 
?????????????? ??????????? 
 
?? ? ? ????????
? Cr3+????Nd:YAG???????????1064 nm????????????????????
4.8(a)?Cr(3.0 mol%)/Nd(1.0 mol%):YAG?(b)?Nd(1.0 mol%):YAG?1064 nm????????????
??Cr/Nd:YAG????????????Nd:YAG?????????Cr3+???????????440 
nm?4A2 ? 4T1??590 nm?4A2 ? 4T2????????????????????????????
???? ??????????????????????? 
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?4.9?Cr3+????Nd3+??????????????????????????????????
?????[22, 36]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????(a)440 nm(Cr3+:4A2?4T1)?(b)590 nm(Cr3+:4A2?4T2)?(c)808 nm (Nd3+:4I9/2?4F5/2)???
Cr(3.0 mol%)/Nd(1.0 mol%):YAG????????????(d)808 nm????? Nd(1.0 mol%):YAG?
??????????? 4.10????????????????????????????????
??????????????????????????????Cr(3.0 mol%)/Nd(1.0 mol%):YAG?
????????????????900 nm?1060 nm?1300 nm?4F3/2?4I9/2?? 4I11/2?? 4I13/2? ????
????Nd(1.0 mol%):YAG??????????????????? 4.10(a)(b)?????? 600 nm
?850 nm?????????? Cr3+???????????????????????? Cr3+???
? 1064 nm???? Nd3+??????????????????????????????????
440 nm??(? 4.10(a))?????????? 4.10(d)??????????????????????
???440 nm? ( 4A2 ? 4T1 ) ? 590 nm ?( 4A2 ? 4T2 )???????????? Cr3+????
14000cm-1 ??????????????????????????????? Nd3+???????
??????????????????? 
 
? 4.8? 1064 nm?????????? 
      (a) Cr(3.0 mol%)/Nd(1.0 mol%):YAG?(b)Nd(1.0 mol%):YAG 
 
? 4.9? Cr3+???? Nd3+???????????? 
???? ??????????????????????? 
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? 4.11? Cr:YAG??? 440 nm ????????708 nm????????? Cr3+????????
?????????????Cr3+??????????????????? Cr3+?????????
3mol%??????????????????????????????????????????
????????Cr:YAG ?????? Cr3+???? Cr3+???????????????????
4.12??????????????????0.1 mol%??? 1.8ms???????????????
?? quenching sites?????????????????????(4.1)?????[37, 38]? 
 
 
! 
"Cr =
"Cr0
1+ (CCr /CCr0)2
             (4.1) 
 
????τCr????????
2E state?????? τCr0??????????????Cr3+?????
???????????? CCr ? Cr3+?????? CCr0 ?τCr0??????????? Cr3+????
?????? 4.12? Cr:YAG?????????????(4.1)?????????????????
???CCr0? 4.5 mol%?????? 
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? ???Cr? Nd:YAG???????????????????Cr/Nd:YAG???Nd??????
1.0 mol%?? 440 nm???????? Nd??? Cr?????? Cr??????????????
?? 4.13?????? 1064 nm?Nd3+:4F3/2?4I11/2???? 885nm?Nd3+:4F3/2?4I9/2???? 708 nm(Cr3+:2E
?4A2)???????????????????????????(4.2)?????????????
??Nd? 1064 nm???885nm??????????Cr3+????????? 5.0 mol%??????
???????6.0 mol%???????????????????Nd??? Cr??????? 4.11
?????????????? Cr???????? Cr????????????????????
? Cr3+?? Nd3+??????????????????????????????????????
???? Cr3+?????? Cr:YAG??? 3.0mol%?????????Cr/Nd:YAG??? 6.0mol%?
???????????Cr3+????? Nd3+??????????????????????????
Cr3+????????????????????????????????708 nm???? Cr???
????Cr3+??? 0.7 mol%?????????????????????????Cr3+?????
Nd3+?????????????????????Cr-Nd ???? Cr-Cr ????????????
???????? 
? ? ???????Cr3+?????Nd3+???????????????????????????
????????????????Nd3+?????????Cr3+????????????????
????????4.14??Cr/Nd:YAG???Nd??????1.0 mol%??????4F3/2????Nd3+
????????????????????????Cr3+??????????????440 nm??
???Cr3+??????1.0 mol%??????????????Nd3+??????420?440 µs???
??Cr3+???????????????????????Nd:YAG??Nd3+??????????244 
µs?????Cr/Nd:YAG????????????420 µs????????????Nd3+?????
?????????Cr3+?????????????????????????????????(4.1)
????????????????C Nd/Cr0?????8.2 mol%????? 
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  ? 4.14? Cr/Nd:YAG???? Nd3+???? 
         ???????? Cr3+???????? 
???? ??????????????????????? 
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??????????Cr/Nd:YAG???? Nd3+????????????? Cr3+?????????
???????????????Cr:YAG ??????????????????????????
??????????? Cr3+??????? Nd3+?????????? 4F3/2???????????
Cr3+????????????????? 
Nd3+???? Cr3+?????????????????electric dipole-dipole interaction??????
????????????Cr3+? sensitizer??????Nd3+? activator ?????????????
???[22, 37, 39]?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????? Cr3+????? Nd3+??????????????? Pda?????????
??????? Nd3+???(2E)? Cr3+???(4S3/2, 4F5/2)??????????????? 
? ? 4.15 ????? N?R ??? A ?????????????????????????????
??????????? Cr ? Nd ???Cr3+? Nd3+?????? 0?3?????????????
??????? 0, 1, 2, 3?????????????????? NCr2? Cr3+(4T1)?NCr1? Cr3+(2E)?NCr0
? Cr3+(4A2)?NNd3? Nd3+(4S3/2, 4F5/2)?NNd2? Nd3+(4F3/2)?NNd1? Nd3+ (4I11/2)?NNd0? Nd3+(4I3/2)????
????????????????? Nd3+???????????????????????RNd03=0??
???NNd2?????????4F3/2?? 4I????? 4??????4F3/2?4I15/2?4I13/2?4I11/2?4I9/2??
?? 4F3/2?4I15/2?4I13/2?????????? 10%???????????????????????
???????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????Cr3+? Nd3+?????????????????????????Nd3+????
?????? 4F3/2???? NNd2? Cr3+????? CCr?????(4.2)??????????????
???????????????????????CCr0/CCr0β<1 ?? Cr3+?????????????
???????????????????????????? 
 
 
! 
NNd2 =
" k  CCrNCrT
1+ (CCr /CCr 0#)2
 (4.2) 
 
 
? 4.15? Cr3+????? Nd3+??????????????? 
???? ??????????????????????? 
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? ? ? ? ? ? ? ?   
  
! 
Q " k = kANd21 + ANd20
Pda
Pda + ACr10
                      (4.3) 
? ? ? ? ? ? ? ?     
! 
1
"2
=
ACr10
Pda + ACr10
<1                              (4.4) 
 
????NCrT ? Cr3+????CCr0 ? Cr3+??????????????????k’????? k ?
Nd3+(4F3/2)????????? ANd21?ANd20? Cr3+(2E)????????? ACr10???(4.3)?????β ?
Cr3+(2E)????????????ACr10+Pda????ACr10???????(4.4)??????????(4.2)
??????????????????? 4.13??????? 
Cr3+?????????? Cr/Nd:YAG ???????????????????????????
??Nd3+?????? 1.0 mol%????Cr3+??????? 6.5 mol%??440 nm????? 1064? nm
?????????????????Cr3+????????????? 1 mol%Nd:YAG? 808 nm??
???????? 5?????????Nd3+????? Cr3+???????????????????
??????Cr/Nd:YAG??????Cr3+????????????????Cr:YAG???????
???????????????????????????????????Cr3+?????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? Nd:YAG ?????????????
??????????? 
 
 
?? ? ?????????????????????????????? [40]?
?? ? ? ???
?? ??????????????????????????????Cr/Nd:YAG ???????
?????? Cr3+????????? Nd3+??????????????????????????
????????????????????????????????? Cr/Nd:YAG???????
???????????????? 300 ~ 500 nm???????????????????? Nd3+?
????????????????????????????? YAG ?????????????
?? 
 
?? ? ? ????????????
? ???????????????????????? 
? YAG???????????????????????????????? 
? ???????????????Nd:YAG???? Cr:YAG????????????????
?Nd3+??????????????????? 
? Nd3+??????????? 1 µm????????? 
? ??????????? 
? ??????????????????? Ti3+, Co2+, Ce3+, Eu3+, Pr3+, V3+?????????????
???? ??????????????????????? 
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?????????????????????????????????????Nd3+??????
? Y3+??????????????YAG???? Y3+????????????????? 0.900?
????????Cr3+??????? Al3+???????????????????? Al3+?????
???????????? 0.535?????????????????????????? 4.3???
[41]?Ce3+, Eu3+, Pr3+???? Y3+?????????V3+???? Ti3+?????Cr3+??????? Al3+
????????????????????????????Co2+????????Al3+??????
??????????????????????? Al3+????????????????????
?? 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ??????????
? Ti3+, Co2+, Ce3+, Eu3+, Pr3+, V3+???? YAG????????????????????????
???????????????????? Co2+:YAG ????????????? 15.5?
Zr(CH3COO)4????????????????? Y(CH3COO)3??????????????????
?????????????????V3+:YAG? Ti3+:YAG??????????????????
???????????????1100 ?????????????????????? 4.4???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?
?? ? ? ? ?????
? ????????????????????????????????????????????
U-4100(HITACHI)?????????????? 300?1300 nm???????? 300 nm/min????
??? 700 nm??? 1.0 nm????????????????????????????????
?????????????????????????? SS-25?????????? 1 nm????
???? 200 nm/min?????? 
? ???????? YAG?????????????????????????? 4.16?????
?????????????????? YAG???????????Co2+:YAG? Ce2+:YAG??1 
? 4.3 ????????? 
 
? 4.4? ?????????????? 
 
???? ??????????????????????? 
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mol%??????????????????? 3 mol% ?????????????Co2+:YAG ? 
1064 nm?????????????????????????? 5?? Ti3+, Ce3+, Eu3+, Pr3+, V3+??
??? YAG??1064 nm??????????????????????????????????
????????????????????????Eu3+:YAG? 350?400 nm ?Pr3+:YAG? 430?
500 nm? 570?620 nm?Ti3+:YAG? 300?400 nm?V3+:YAG? 300?500 nm? 600?900 nm?Ce3+:YAG
? 300?500 nm????????Ce3+???????????????????? 3 mol% ????
????????1 mol%????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ?????
? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1.0 mol%??????Ti3+:YAG, V3+:YAG
??900 nm????????????????????????Ce3+:YAG? 360 nm?460 nm?Pr3+:YAG
? 300 nm? 454 nm?Eu3+:YAG? 395 nm????????????????????????? 4.17
?????????????????????????????????????????????
???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
400 600 800 1000 1200
Co
Eu
Pr
Ti
V
Ce
Ab
so
rb
an
ce
Wavelength [nm]  
? 4.16? ?????????? YAG?????????? 
In
te
ns
ity
 [a
.u
.]
 
? 4.17? Ce:YAG?Pr:YAG?Eu:YAG????????????? 
???? ??????????????????????? 
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Ce3+:YAG? 544 nm????????????????????Pr3+:YAG? 612 nm??Eu3+:YAG?
591 nm? 710 nm?????????????????? Eu3+:YAG???? 1??????????
?????????????Ce3+:YAG ? 45 ??Pr3+:YAG ? 12 ????????????????
Cr/Nd:YAG ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Ce3+???????
?? 
? ????????Ce3+?????YAG ?????????1 µm ???????????????
?????????? Cr3+???? Nd3+???????????????????????????
??????????????????????????????[42]? 
 
?? ? ? ????????????????????????
?? ? ? ? ??????????
??????????? 4.5????????????????????????????.???
???????????????????????????????????????????Ce3+
????????YAG?? Y3+?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ??????????????
? ?????????.?????????????Ce:YAG?? Ce3+????????????Ce3+
????????? nsec?????????????Nd:YAG???????????(355 nm)??
??????????????? 250 mW??????? 10 Hz?????? 3 nsec???????InGaAs
?????????????530 nm???????????????????????Ce/Cr/Nd:YAG?
Cr/Nd:YAG???????????????Ce(0.9)/Cr(0.3)/Nd(1.0):YAG?Cr(0.3)/Nd(1.0):YAG?1064 
nm ???????????? 4.18 ?????????????????????????????
??????????????????????? 808 nm??????????????Cr/Nd:YAG
? Nd:YAG????????? 380~520 nm (4T1?2E)? 520~700 nm (4T2?2E)???????????
??????????????????? 4.8(a)?[36]?Ce3+????????? Ce/Cr/Nd:YAG ???
? 4.5 ???? Ce/Cr/Nd:YAG?????? 
 
???? ??????????????????????? 
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380~520 nm ?????????????????????? 440 nm?? 470 nm?????????
350 nm??? Nd3+??????????????????????????? 320~360 nm????
??????????????? Ce3+???????? 2F5/2 ?? 5d??????????????
?????[43]??????? Ce3+???? Nd3+???????????????????????
??????????Ce/Cr/Nd:YAG ????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???? Ce/Cr/Nd:YAG? Nd(1.0):YAG????? 470 nm?808 nm??????????????
4.19 ????Cr/Nd:YAG ? Nd:YAG ????????????????? 4.19 ??????
Ce/Cr/Nd:YAG? Nd:YAG????????????????????????1064 nm?????
?????808 nm???????? Nd:YAG? 1?????440 nm??? Cr/Nd:YAG? 1.6?490 nm
??? Ce/Cr/Nd:YAG? 10.4????? 
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? 4.18? Ce/Cr/Nd:YAG? Cr/Nd:YAG? 1064 nm?????????? 
 
? 4.19? Ce/Cr/Nd:YAG(a)? Nd(1.0):YAG(b)???????? 
???? ??????????????????????? 
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?? ? ? ? ???????????
? ? ??????Ce/Cr/Nd:YAG?????????Ce3+?????????????????(a)?Cr(0.3)/Nd(1.0)?
?????(b)?Cr(4.0)/Nd(1.0)???????Ce3+????????????????????Cr3+???????
??????????(a)?Ce(0.3)/Nd(1.0)??????(b)?Ce(1.5)/Nd(1.0) ???????Cr3+?????????
?????????????700 nm????????Nd3+????????????????????????
Cr3+??????0.3 mol%?????????(a)???Ce3+?????????????Ce3+????????
320~360 nm?380~520 nm???????????Ce3+???1.2mol%?2-4??????????????Cr3+
????????520~700 nm??????????????????Cr3+??????4.0 mol%?????
????(b)??Ce3+???????????Cr3+???????????????Cr3+????????520~700 
nm???????3380~520 nm????????????? 
? ??Ce3+???????????????(a)(b)??????Cr3+???????????Cr3+???????
?520~700 nm?????????????Ce3+???380~520 nm???????????????????
????(a)??????Cr3+????????520~700 nm?380~520 nm?????????????????
Cr3+????????????????????????????????????????????????
320~360 nm???????????????????Ce3+??????0.3 mol%?????????(a)?????
?1.5 mol%?????????(b)?????????? 
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    ? 4.21? Ce/Cr/Nd:YAG? 
         ???????? Ce3+????? 
???? ??????????????????????? 
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?????????????????????????4.7????????1064 nm??????300 
nm??1000 nm?????????????????Cr3+??????Ce3+????????????
??????4.22??????????????????Nd3+??????1.0 mol%???????
????????Ce3+??????0.9 mol%?Cr3+??????6.0~8.0 mol%???????????
?????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????Cr3+????Ce3+?????????????????????4.22?Y-Z?X-Z
?????4.23(a)(b)?????????Cr3+????Ce3+????????????????????
????????????????????????????????I?????????????
??????????4.23(a)(b)??????????????????6?????????????
??????[16]? 
 
               
! 
I = aNd +"
C
1+ C /C0( )
2   (4.5) 
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? 4.22? ???????????? Cr3+????Ce3+????? 
 
???? ??????????????????????? 
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? 4.23(a)????aNd? Cr3+??? 0????Ce/Nd:YAG???????????α????C? Cr3+
??????Co? Cr3+???????????????????????????????????
???????? 4.23(b)?????aNd? Ce3+?????? 0 ????Cr/Nd:YAG????????
???C ? Ce3+?????????Co? Ce3+?????????????????????????
?????????????????Nd3+?????? 1.0 mol%??????? 4.23(b)??????
? Ce3+?????? 0.9 mol%?Cr3+?????? 6.0~8.0 mol%???????????? Ce3+???
????????????? Nd1.0 mol?Cr0.3 mol%????? 4.3???????    
 
?? ? ? ? ????????????????
Ce3+?????????????? Nd3+???????????????????????????
????????? Ce(0.9)/Cr(8.0)/Nd(1.0):YAG?????470 nm????? 1064 nm??????
???????????? 200 µsec?????????????? 4.6? Nd(0.1):YAG?Nd(1.0):YAG?
Cr(0.1):YAG?Ce(0.1):YAG?Cr(0.3)/Nd(1.0):YAG ??????????????Cr3+???????
???????Cr(0.3)/Nd(1.0):YAG?? Cr3+???????????????????????? Nd3+
????????? 410 µsec ????????[16]???????????? Ce3+????????
???????? Cr3+????????????? Ce(0.9)/Cr(8.0)/Nd(1.0):YAG ?????????
????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ???????????
?? ? ? ? ????????????????????????????????
? ???????????????????????? 470 nm????????? 1064 nm????
Nd3+?????????????????Cr3+?Ce3+?????????????? ????(a)? Ce3+????
??? ????(b)? Cr3+?????????? ????(a) ??????(4.5)??????(4.6)????????
Cr3+??????????????????????[16]? 
 
! 
" C( ) = "x +
"0
1+ C C0( )
2                (4.6) 
 
? 4.6? Nd3+?Cr3+?Ce3+????? 
 
???? ??????????????????????? 
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τx??Ce3+???0???(Cr/Nd:YAG)??????????τo?Ce3+????????????????C
?Ce3+???Co?Ce3+???????????????Cr3+???0.3 mol%??????Ce/Nd:YAG???
????????Ce3+?????????????????Nd3+?????????220 µsec???????(a)
??????Nd3+???????? 1 mol%?Nd:YAG????????????????Cr3+?????
????Nd3+?????????????????Cr3+???2.0 mol%???????Nd3+??????
???????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????(b)????Cr3+???????????Ce3+???0 mol%(Cr/Nd:YAG)????(4.6)??
????????????????????Ce3+?????? Cr3+?????????????????????
???? ????? Nd3+?Cr3+?Ce3+????????????????????????Cr3+?Ce3+????
?????????? 
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???Ce3+?? Nd3+?????????? Cr3+???????????????????Cr3+?????
? Ce3+???????? 344 nm????????? 1064 nm???? Nd3+?????????????
???????Cr3+??? 1 mol%?????????????? ?????????????? Cr3+???
0 mol%????Ce/Nd:YAG?Nd3+????????????Ce3+???????????Ce3+??? 3.0 
mol%?????????????????????????Nd3+????????????? Cr3+?????
????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ? ???
Ce/Cr/Nd:YAG ? Cr/Nd:YAG ? 1064 nm ???????????? ?????????????????
380~520 nm (4T1?2E)??????????????????????????????320~360 nm???
??????????????? ????(a)??? Ce:YAG ????????????????? Ce3+????
???? 2F5/2 ?? 5d???????????????????[43]???????Ce3+?Nd3+?????
???????????????????????? Ce3+?? Nd3+????????????? ???????
? Ce3+?Nd3+??????Cr3+?Nd3+????????Ce3+?Cr3+?Nd3+??????????????????
??? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 4.26?  Cr3+?????? 344 nm????????? Nd3+?????????? 
 
? ????? Ce/Cr/Nd:YAG?? Nd3+??????????? 
0
100
200
300
400
500
0.1 1 10
0  (Ce/Nd:YAG)
1.0
2.0
4.0
Ef
fe
ct
iv
e 
Li
fe
tim
e 
of
 N
d 
io
n
 @
10
64
 n
m
 [µ
se
c]
Concentration of Ce ion [mol%]
Concentration of Cr ion [mol%]
( e/ d: )
???? ??????????????????????? 
- 97 - 
[ Ce3+?Nd3+ ] 
Nd3+?????????????Ce3+?Nd3+??????????????????????????
??????? 
? ?????????????????  
? Cr3+??????0.3 mol%???(?????(a))?Ce3+??????????Ce3+????????320~360 nm
?380~520 nm????????????Cr3+????????520~700 nm???????????????
???????Cr3+?????????520 nm??????????Ce3+??????Cr3+??????Nd3+
??????????????Ce3+?Nd3+???????? 
?? 470 nm????????? Nd3+????????? 
? Cr3+??? 0.3 mo%?????(? ????(a))?Ce3+????????????????????????
Nd3+??????? 220 µsec? Nd(1.0):YAG???? Nd3+?????(? 4.25(a))??????? 
? Cr/Nd:YAG????Cr3+???????????(b)??????????????????????Cr3+?
??????????????Nd3+???????????(b)?????????????420 µsec????
??[16]?????Ce3+???????????(c)??????????????Ce3+?Nd3+????????
?????Nd3+???????????????????????Cr3+?????????????Nd3+?
?????????????????Cr3+?????????Nd(1.0):YAG?Nd????????????
???Ce3+????????????Cr3+???????Nd3+?????????????? 
[ Cr3+?Nd3+ ] 
 Nd3+?????????????Cr3+????????????????????????????? 
?  ?????????????????  
? Cr3+??????4.0 mol%???(?????(b))?Ce3+???????????Cr3+????????????
???Cr3+????????520~700 nm???????320~360 nm?380~520 nm?????????????
???Ce3+?????????Ce3+????????0.3 mol% (?????(a))?1.5 mol%(?????(b))?Cr3+??
????????Cr3+????????520~700 nm?????????????380~520 nm?320~360 nm
?????????????????????Cr3+?????????????????Cr/Nd:YAG????
?????????????Cr3+??????????????????Cr3+?Nd3+???????????
???????? 
?? 470 nm????????? Nd3+????????? 
? ? ????(a)?? Cr3+??? 1.0 mol%?????????? Nd3+???????? Ce????????
????????(4.6)??????τ (CrNd)????????????????????? Cr3+???????
????????????????????????? Cr/Nd:YAG?? ????(b)????????? 420 µsec?
????????????????Ce3+?Nd3+????????????????470nm ????? Ce3+??
?????????? Cr3+????????????Cr3+??? 2.0 mol%??????? Nd3+?????
??????????????? Cr3+???????????[16]? 
? Cr3+??????????? ????(b)???????Cr3+??? 1.0 mol%???? Ce3+????????
(4.6)???????????????????Cr3+??? 1.0 mol%??????????? Nd3+??????
????(4.6)????????????(4.6)??????????????????????Cr3+??? 1 
???? ??????????????????????? 
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mol%??????????? Ce3+?????? Cr3+?? Nd3+???????????????????
?? Nd3+??????????????? Nd(1.0):YAG? Nd3+??????????1 mol%??????
? Cr3+?????????????? Cr3+?????????????? Nd3+?????????????
??????????????????????????? 
 
[ Ce3+?Cr3+?Nd3+ ] 
???Ce3+? Cr3+???????????????????????? ????Cr3+?????? 344 nm
???????????? Nd3+????????? Nd3+??????????????????????
???? ???????344 nm ????????? Nd3+????????????????????????
????? Ce3+?Cr3+?Nd3+???????????????????????? ???? ??????????
?????(a)?Cr3+?????????Ce???1.0 mol%????2.0 mol%????4.0 mol%???????????344 
nm????????? 1064 nm???? Nd3+????????????? 470 nm??????????
?????????????470 nm ????????? Cr3+?Nd3+??????????????????
????? 
? ?????????????????????Cr/Nd:YAG ??????????????????
????????? Ce3+???????????????Ce/Cr/Nd:YAG ????????????
???????????????????????Nd3+??? 1.0 mol%??????Ce3+??? 0.9 
mol%?Cr3+??? 6.0~8.0 mol%????????????????????????????????
Ce3+???????????????? Nd1.0 mol?Cr0.3 mol%? Cr/Nd:YAG??????????
????? 300~1000nm ????????? 4.3 ???????????????????????
1064 nm???? Nd3+???????????? 200 µsec????????Ce??????????
???????????????????????? 
? ???????????Nd3+???????????????????????????3??????
???????????Cr3+????????0.3 mo%?????Cr3+??????520 nm????????
??Ce3+????????Nd3+??????????????Ce3+?Nd3+??????Cr3+??????1.0 
mol%???????Ce3+?Cr3+?Nd3+?Cr3+?Nd3+??????????????????Cr3+??????
?????Cr3+?Nd3+???????????????????? 
 
 
?? ? ????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
? ?????????????????????????????????????????
Cr/Nd:YAG??? Ce/Cr/Nd:YAG??????????????????????????????
???????????????????????????????? 
 
???? ??????????????????????? 
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???? ??????????????????
?
?? ? ???? 
? ?????? KDP ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????KDP?????
???????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????[1-5]?????????
?????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? 
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????? 
?
?
?? ??????????????? [6] 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????? 
? ??????????????????? KDP ??????????????????????
?????????????????????????????????????????? 
 
?? ? ? ??? [7] 
? ????????????????????????????????????????????
???? ??????? KDP??????? 
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??????????????????????????????????????(5.1)?????
??????????
! 
"Hso ln???? [J/mol]?R?????????C?????????????
???????????????????T1?T2 [K]????????5.1?????????C1?C2?
????T1?T2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????C1??????T2?????????????????????(5.2)?
?????? 
 
 
! 
ln C1C2
" 
# 
$ 
% 
& 
' = (
)Hso ln
R
1
T1
(
1
T2
" 
# 
$ 
% 
& 
' ? ?T1?T2?? (5.1) 
 
! 
" = C1 #C2( ) C2                        (5.2) 
 
 
 
 
?
?? ? ? ??? [8-12] 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????[13, 14]??????????????
?????????????????????????????????????[15]??????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
 
? ? ? ? 5.1? ??????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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??????????????????????????????????G??????????
??????????????????? R????????????(5.3)???????????
??????????? 5.2??????? 
 
 
 
! 
"G R( ) = # 4$3 %µnSR
3 + 4$&R2      (5.3) 
 
! 
"µ = µl Tl ,Pl( ) # µS Tl ,Pl( )          (5.4) 
 
 
 
 
?????????????????????l????????????????????????
??????????s???????????????nS???????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
! 
µS Tl ,Pl( )????????(5.3)??
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????G?????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????? 5.2? Rc?????????????????????
???????????????????????????? R????????????????
?????????????????????????????? 
? ?? R??????????????? N?????????????????G(N)??????
???? 
 
 
! 
"G N( ) = #N$µ + 4% 3N4%nS
& 
' 
( 
) 
* 
+ 
2 3
,  (5.5) 
 
??????????(5.3)??G(R)??????????????????????????? 
 
 
! 
Rc =
2"
nS#µ
 (5.6) 
 
?????????????????????????????? 
 
? 5.2? ???? R??????? 
? ? ? ?????????? [7] 
???? ??????? KDP??????? 
- 104 - 
 
! 
"G Nc( ) =
16#
3
$ 3
nS2 %µ( )
2  (5.7) 
 
????Nc????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?(5.5)???G(N)????????
! 
"µ < 0???????? 5.3??? A???????????
?????????
! 
"µ > 0???????? B????????????????????????
???????????????????? 5.3??Nc??????(5.8)??????????? 5.3
?????????????? Nc?????????????????????????????? 
 
 
! 
Nc =
32"
3
# 3
nS2 $µ( )
3                                      (5.8) 
?
?? ? ? ??????????
? ??? n*????????????????Kashchiev?????????????????[16]? 
 
              
! 
I n*, t( ) = Is 1+ 2 ("1)m exp "m2t #( )
m
$
% 
& 
' 
( 
) 
*  , ( )!"=1m    ?5.9? 
? ? ? ?  
??? Is????????????????????????????????????????? 
 
              
! 
" = #24kBTn$ (% 2kn$ & ' G ) = 4 %3kn$ Z 2( )                  ?5.10? 
 
kB?????????T???????G???????????? Gibbs?????????’kn*?
??????????Z? Zeldovich?????????????????????????????
????????????????? χ(n*,t) ???(5.9)????????????????????
 
? 5.3? ????? N??????? 
? ? ?????????? [7] 
???? ??????? KDP??????? 
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???(5.11)??????????????? 5.4???????????????????? Δt (n*) 
= (?2?/ 6) ????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
 
 
 
 
? ?
! 
" n#,t( ) = IS t $% 2& 6( )          ?5.11? 
 
 
 
 
?? ? ? ???????? [6, 7] 
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????
! 
µl Tl ,Pl( )?????????????
! 
µS Tl ,PS( )???????? 
 
           
! 
"µ = µl Tl ,Pl( ) # µS Tl ,PS( )? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? (5.12) 
 
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????? Cs???????????? C????????
??????????????????????????? 
 
? ? ? ? ? ?
! 
"µ = RT lnC # lnCS( ) = RT ln
C
CS
               (5.13) 
 
????(5.1)????????(5.2)?????????????????????????????
????????????????? 
 
? ? ? ? ? ?
! 
"µ = RT ln 1+#( ) $ RT#       (?<<1)          (5.14) 
 
?? ? ? ?????? [6, 8-11] 
? ?????????????????????????????????KDP?????????
 
? 5.4? ??????????????? 
??????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 5.1 ??????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
?
?? ? ? ? ???????
? 1927?? Kossel??? 5.5??????????????????????Kossel crystal?????
(100)?(001)?(010)???????????????????????????(111)???????
?????????????????????????????????????????????
[6]?????????????????????????????(111)?????????????
??????????????????????????????????????????????
? 5.5?????? 5.6???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?
 
 
 
 
 
 
 
 
? ? ??????????????????????????????????????? 5.5 ??
??(111)?????????????????????????????????????????
? 5.1? ????????? 
 
 ?  
? ? ? ? 5.5? ?????? [17]? ? ? ? ? ? ?  ? 5.6? ??????? 
???? ??????? KDP??????? 
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????????????????????????????????????? 5.6 ??????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 
?
?? ? ? ? ?????
? ????????????????????????????????????????? J+??
?????????? J-???????????????? V??????????????????
????????????????? 
 
 
! 
V =" J+ # J#( )  (5.15) 
 
????? C????????????????
! 
"??????????????????????
??????????????? Edes??????????????????
! 
"e#Edes kBT??????
???????????????????????? 
 
 
! 
J+ = C"e#Edes kBT  (5.16) 
 
?????????????? J- ??????????????????????????????
?? CS???????????????????? 
 
 
! 
J" = CS#e"Edes kBT  (5.17) 
 
?(5.15)?? 
 
! 
V ="#e$Edes kBT C $CS( )  (5.18) 
 
????????(5.1)(5.2)???????? 
 
! 
V " K #µRT  (5.19)   
 ?
! 
K = CS"#e$Edes kBT  (5.20) 
 
????????????????????????????????? 
 
 
???? ??????? KDP??????? 
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?? ? ? ? ?????
? ????????????????????????????????????????????
??? 5.7 ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????? ????????????????????????????????????
?????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????[17, 18]?????
?????????????????????????????????????????????
??????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????????????????
??????????????? ??? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
 
? 5.7? ???????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????????????????????????
??????
?
?
?
?
?
?
? ????????????????????????????????????????
! 
"???
???????????
?
????????????????
! 
" ~ kBT #   (5.21) 
 
β ????????????????????????????????? R??????????
?????????????????????????????????????????????
?? 
 
! 
"G = #$R
2
%
"µ + 2$R&  (5.22) 
 
???Ω ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 5.9 ????????????????
??G ?????? Rc?????????????????????????Rc??(5.23)????
????? 
 
! 
RC =
"#
$µ
(5.23) 
 
Rc????G??????????????? 
 
 
! 
"GC = #
$%2
"µ
(5.24) 
 
?????????????
! 
"????????????????????????????
! 
"µ??
??????
! 
RC?
! 
"GC???????
! 
RC?
! 
"??????????????????????
! 
R " RC
??????????????????????????????? V ????
! 
"µ???????
5.10???????
! 
"µ?????????????????
! 
"µ????????????????
?????????????
! 
"µ?????????????
! 
"µ????????????????
??????????????????????????????????????? 
 
? 5.8? ????????????? 
 
? 5.9?? R????????????? [8] 
???? ??????? KDP??????? 
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?? ? ? ? ?????
? W. K. Burton, N. Cabrera, F. C. Frank????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? BCF???????
????????????????[19]? 
? ????????????? 5.11?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????????? v????????????????????????????
?? R ?????????????????????????????-?/R ??????????
????????????????????????????????????????(5.25)???
??????? 
 
 
! 
v = KS "µ #$
%
R
& 
' 
( 
) 
* 
+ = KS"µ 1#
RC
R
& 
' 
( 
) 
* 
+ (5.25) 
 
? 5.11? ?????????  [6] 
 
? 5.10? ????????????????????? 
 
? 5.11? ????????? [6] 
???? ??????? KDP??????? 
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????KS???????????????????RC????????????????????
??????????? RC?????????????????????????????????
?????????????????????????R>>RC?????????????????
????????? l????????????? 
 
 
! 
V = al v = KS
a
l "µ   (5.26) 
 
?????? l???????? l/v?????? l/v ?????????????????? ?(5.25)
??????????????????????????? l?19RC??[20]??(5.26)??????
????????? 
 
 
! 
V " KS
a
19RC
#µ =
1
19KS
a
$%
#µ( )2  (5.26) 
 
?? ? ? ? ??????????????????[21]?
? Cabrera ? Coleman ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? Back-force effect???? 
?
?
?? ?????????????? [6, 22] 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????KDP???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????? 10??????
?? 
???? ??????? KDP??????? 
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?? ? ?????????
? KDP?KH2PO4?????????????? Potassium dihydrogen phosphate??????????
??????????????????????????????????????????122 K
???????????????????????????mm2?????Fdd2?????????
??????????????????? 
! 
4m2?????
! 
F4d2?????[23, 24]????????
?????????????????????????????????????????????
?????????KDP??????????? 
? KDP???As-grown????5.12???????(101)????????????(100)??????
??? a?b?c ????????????a?b????7.4521??c?6.974????[25]???????
?5.13??????PO42-????H+????K+???????????[26]??5.14????????
????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????? KDP???????????????? 
? ? ? ???????????? 
? ? ? ????????????????????????????? 
? ? ? ????????????? 
? ? ? ?????????????????[27]???5.15??? 
 
? ??????????5.2 ????????KDP??????????????????????
?????KDP?KD*P???????????KDP???1064 nm?????????Type II???
 
? 5.12? KDP??? As-grown? 
 
? ? ? ? 5.13? KDP????? 
      
?????? ?????
+ + + + + + – – – –
  
? 5.14? KDP?????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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??????????KD*P?????????????????????????????????
????????KDP???????????KD*P????????????????KDP????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????KD*P??????????? r63 ?KDP???????
???????????KDP????????????????????????????????
????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ??????????
? KDP?KD*P ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???? 5.16? KDP?99.8 %KD*P??????????????????????????99.8 %KD*P
 
? 5.15? ??????????????? KDP????? 
? ? ? ????43?40?80 cm???~200 kg?????~12?? 
? 5.2? KDP?KD*P?????? [27-29] 
 
???? ??????? KDP??????? 
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????????????????? 35 ??????????????????????????
????????????????????????????KDP???????????? 100 ?
?????[30]?????????????????????????????KDP?????? 5.16
??????????????????????????????????? KDP ???????
?????50℃?30℃???????????????????????99.8 %KD*P??????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????? KD*P?????? 30 ℃????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? KD*P?????? 5.15???
KDP ?????????????????????????????????? 5.17 ??????
??????????????????? 80 %???? 70 ??????????????????
????????? 80 %?????????[30, 31]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ???????????
?? ? ? ???????????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????? ? ? ?????? 5.7????????? 
      KD*P
?(???)
????????? 
      KDP
?(???)
???? ???
      KD*P
?(???)
 
? 5.16? KDP?KD*P?????? 
 
? 5.17? ????????????  
? ? ?   ????????? [30] 
        ??????????? 
      ? ??????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????? 5????? 
? ???????????????????? 
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? ???????????????????????????? 
? ?????????????? 
? ??????????????? 
 
??????????????????????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? D????????????????????????????????[32]? 
 
 
! 
" #
D1 3$1 6
%1 2
 (5.28) 
 
?(5.28)??????????????????????????????????????????
???????? D????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
 
?????????????????????????
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????? 
 
??????????????????????????????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
 
????????????????????
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
 
?????????????????????
? ????????????????? ? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 5.1?????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 
 
?? ? ? ?????????????????? [33] 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????[13, 14]?????????????
?????????????????????????????????????????????
??????[15]?????????????????????????????????????
???????????????????????????[34]????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????KD*P ???????????????????????????????????
???????? 
 
?? ? ? ? ??????????????????? ?
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 5.18?
?????????? Ts????? Cs????????????Ts?? ΔT????????? th ?
???????????????? Ts ????????????????????????? Tf?
????????? σ??(5.2)???????????????????CS???????????
???????Cf???????%????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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? ????????????? KDP?KD*P?????99.9%??????????????????
?????????????????0.1 μm?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????333 K (72.3 g/100g D2O)???????????pH??
4.2?natural pH??????? 85%????????????????????? 3.2? 5.2????
??????????????? 2000 cc????????????????????????? 100 
rpm?????? 
? ???????????????????? th? 18???????1.7 K/hour ?????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 100??????????????
???????????????????? 5.19???????????????????????
?????σo?????????????????????σm?????????????????
???ΔT????????????? ΔT?????????????????? 
 
            ( )210 exp !"!+= Tkm###            (5.29 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????? 15 K?????????????????????????????????????
? 21.5 %???????????σm??? k1???? pH??????σm? pH??????k1? pH
pH 3.2 pH 4.2
pH 5.2?0
 
? ? 5.19? ???????????????? 
 
? 5.18? ??????????????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?? 0.27?????????????pH?? 3.2? KD*P???????????????????
?????????? 23 K????? 18???????? 120 %?????pH?????????
??????????????????????????????????????? pH ????
???????????????????????? 
? ?????????????????????pH4.2? KD*P???????? 25 Κ??????
?????????????????????????????????????????????
5.20????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ? ? ? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????? 
?????? KD*P???pH4.2?????????????????3????????25 K?10 
K?5 K???????? 25 kHz? 800 W??????????????????????????
??????????? 5.21???????? 25 K????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????
(5.30)?????????????t ??????ΔT ??????σm ???????σ0 ?????
???????????????????τ ?????????????????????????
??????????????????????? 
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     ? 5.20? ???????????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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     ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  
! 
" t( ) ="m #T( ) 1$ exp $t %( )[ ] +"0? ? ?       (5.30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????????24 K?22 K?21K?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 5.22??????????????
???????????????????????????? ΔT ???????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????14 K???????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ? 5.21? ?????????????????????????????? 
? ? ? ?    AC???????????? 
25 K
25 K + AC
10 K + AC
  5 K + AC
60
20
100
10
1010.10.01
50
70
0
40
30
Duration of over-heating [hour]
Su
pe
r-s
atu
ra
tio
n [
%
]
Over-heating temperature [K]
Re
cip
ro
ca
l  o
f t
im
e c
on
sta
nt
 
[1/
ho
ur
]
 
? 5.22? ????????????????????? 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????[35]??????????????????????????????????
????????????????????  
 
?? ? ? ???????????
? ????????????? KDP ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2ℓ???????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? pH? 3.2??????
??? 72.5 ℃???? 2.3 ??????0.1 μm???????????????? 28.5 ℃?????
5??????????????? 8 × 8 × 8 mm? a? × b? × c? ????? As-grown????
?????????? 100 rpm? 40???????????????????? 10 %??????
??????????????? 50 mm/day?????????????KDP??????????
?????????????? 5.23???????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????? 5.24???????? 62 × 62 × 40 mm?????a?????????? 24 
mm/day?c?????????? 33 mm/day????????8 ?????????? 87 × 91 × 90 mm
???????????? 5.24??? 
? ?????????????? 5.25??? 52 × 52 × 31 mm?????a?????????? 45 
mm/day?c?????????? 53 mm/day??????????????? 80.0 ℃????? 20.5 ℃?
 
? 5.23 ?????????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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???? 10??????? 25 %??????? 70 mm/day????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????? 5.26????? 5.24?????? a??b???????????
??????????????????????? 5.25 ???? a ??????????????b
???????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????????? 5.27? KDP ?????????
??????????????????????????????????????????? 50?
?????????%????????????????????????? 50?67 ??????
10?30 %?????????????????????????????????????????
??????????[36]??????????????????? 
? ????????????????????? 5.24 ?????????????? 10 %????
??????? 50 mm/day ??????????????????????????????? 50 
mm/day????????????????????????????????????? 30 mm/day
???????????????????????????????????????? 25 %???
?????????? 5.25????????? 25 %??????????? 70 mm/day?????
?????????????????????????? 70 mm/day??????????????
 
? 5.24 ?????? KDP?? 
? ? ?  ?????? 8 × 8 × 8 mm   
? ? ?  ???62 × 62 × 40 mm  
? ?    ??87 × 91 × 90 mm 
0
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? 5.26? ????????????????????? 
 
? 5.25? 53 mm/day??????? KDP? ?  
? ? ? ? ?? 52 × 52 × 31 mm   
? ? ? ? ????????????? 
? ? ? ? ??????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????????????????????????
?????? 28 %??????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????? ????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????????????????
???? c????????????????? 5.28??????????????????????
5.22 ?????????????????????????????????????? 10 %???
????????????????????????[37]????????????? Rmax?????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 15 %??????????
???????? ? ? ??????????????????????????? 15 %??????
?????????? Rmax ????????????????????????????????
?”Back-force effect”??????????????[21]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.27? KDP???????????????????? 
 
     ? 5.28 ?????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?? ? ? ??????????????? [38]?
? ?????????? KDP????????????????????? 2 mm/day??????
?????????????????????????????????????????????
????????? 5.29??????????????? 5.24???? 6 cm??????????
??????? 62 ?62?10 mm???? Z??????? c?????????????????
?????? 40 cm???????????????? 50?50?10 mm????Z????????
???????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 2.29
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????Al ???? Cr ???????????
????????????[39, 40]??????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
 
?? ? ? ? ?????
? ???????????????? 5.30?????????? 5 mm?????????????
?????????? (a)?????? 350 nm ????????????????????? (b)?
400 nm ??????? (c) ? 450 nm ?????????????????????????? 285 
nm???????????????????(a)? 0.02 cm-1??????????????????
(b)? 0.05 cm-1???????(c)? 0.94 cm-1????????950?1250 nm????????????
?????????????????????????????????????????????
? 5.29? ??????????????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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??????????????????? 1064 nm??????? 0.058 cm-1????? 0.049 cm-1
?? 20??????????????????????????????????????????
????????????????????OH ???????????????????????
???????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3 mm????? 5.31?????????
?????????? A????? J???? 285 nm??????? 5.32???????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????? 5.14???????KDP????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????? 
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? 5.32? ????? 285 nm????????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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pH4??????????? KDP????pH4? pH3???????????????? KDP??
?????????????????????????????????????????????
??????????????? ICP( Inductively Coupled Plasma ) ???????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? 5.33 ?????????????? 5.3 ????????(a)?(g)??????????????
KDP ???????? ICP ??????KDP ??????????????????????KDP
????????????? KDP ?????????????????????????????
????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????????????????? ppm? Na?????????????
? KDP??? 110 ppm?? Na?????????????????Na ????????????
?????????????????????????????????????????????
 
? 5.33  KDP?????????????????? 
? 5.3? KDP?????????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????????????????Fe????Al??
??Cr ????? ppm ????????????????????? Al ????Cr ??????
6.5 ppm?????????????????a?b???????????c???????????
?????? Al????Cr????????????????????????????Al???
? 0.7 ppm?Cr???? 3.5 ppm??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????? Al????Fe???????????????? pH3?????
???????? 3.9ppm?2.9 ppm?pH4?? 10 ppm?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? Fe ???????????????????????????KDP ?????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????Al????Fe????????????????????
???????????????????????????? KDP ??????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????a?b?
????????[41, 42]??????????????????????????????????
????? 
 
?? ? ? ? ??????
? ?????? SHG (Second Harmonic Generation) ??????? 1053 nm Nd:YLF????????
????????????????????????? Type??????????????????
?????????????? 1.6 mm???????????????? 10 mm??? 5????
??????????????? d36???????? Δθ1/2?????? θpm??????????
?? d36?????????????[43]????? 5.4????? 
 ????????????????? d36???????? Δθ1/2? 1064 nm Nd:YAG?????? 
 
 
 
 
 
 
? 5.4 ?????? SHG??????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????1053 nm? 1064 nm???????????
??????? d36???????? Δθ1/2??????????????????????????
??????????????????????????????????????????? θpm
?????????????????????????????????????????????
????????? 
 
?? ? ? ? ??????????
? ?????????????????? 1064 nm????? 1 ns???????? Nd:YAG???
????????????????????? 35 mm ?????????????????? c ?
??? 5mm????????????????????? l/2?????????????????
????????????????????????????? 15.6?2.3 J/cm2?????????
??????? 1.8?1.4 J/cm2???????? 4.3?1.4 J/cm2??????????????????
?????????????? 
 
?? ? ? ? ??????????????
? ????????? KDP ????????????????????????????????
????????????????????????[45-47]??????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? 
? ??????????????????????????????????KDP ??????/?
???????? 453 K?????????????????? 428 K? 448 K?????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? 8 K/hour ?????????????????????????????????????? 5.34
????? 
? 428 K? 5???448 K? 48???????????????????????????????
??? 9.2 J/cm2???????? 15.6 J/cm2????????? 448 K? 5 ??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ? ? ? ? 5.34? ???????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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??????????? 15.6 J/cm2???????? 19.6 J/cm2????????????? 448K?
48??????????????????????????? 14.1 J/cm2???????? 16.3 J/cm2
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????? 
? ??????????????????????????????????? 5.5 ???????
???? 1064 nm? 285 nm????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????OH ????????????????????
???????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????????He-Ne?????????????????? 2?????
?????????????????????????????????????????????
CCD ??????????????? 5.35 ?????????????????????????
?????????????????????????? Z???????? c?????????
??????????????????????????????????????????Z ??
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????? 
? ??????????Z????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.5? ??????????????????????? 
 
 
  
? ? 5.35? ???????????????????? 
? ? ? ? (?) ??????????? (??) ????????????? 
? ? ? ?  ??????????????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?????????????????????????????????????????????
??????????????????????[48, 49]????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????? 
 
?? ? ? ? ?????????
? ?????????? 5.6?????????????? KDP????????????????
???????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????? 
 
 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ? ????????????
?? ? ? ? ??????????????????[50, 51] 
? TGS (Tri-Gycine Sulphate, (H2NCH2COOH)3 H2SO4)????????????????LiNbO3???
?????????????????????? dLATGS ???????????(L-?-Alanine, 
CH2CH8NH2)COOH)????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? 5.6? ??????????????? KDP??????????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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?????[52-56]? 
? ???????????????????? 11,????10%dLATGS ??????????10%?
???????? TGS ???????? 63.4?????????? 22?????????????
??????????????? 0.2?1.3?/?????6???? 5.36??? 70?60?60mm???
??????? 4?8?2mm/?(40g/?)????????????????????????????
????? 30????????????[57, 58]? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????????????????
???????? b????? 1 mm????????????????? 3 mm?? 25?????
???????? 5.37?????????????????????????????????????
?????????????????? 5.38? LATGS????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????6 mm/day????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????10%dLATGS ??????????????
???????? 60 ?????[53]?2.8 mm/day ?????? 57.8 ??3.0 mm/day ??????
59.2 ??4.2 mm/day?????? 59.4 ?????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.36? ????????? 10%dLATGS?? 
 
? 5.37? ????????? 
? ? ? ? ?????? 
 
? 5.38? ??????????????? 
? ? ? ? ???????????? 
? ? ? ? ????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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?? ? ? ? ? ?????????[59]?
? KAP (Potassium Acid Phthaiate, C6H4COOHCOOK)?????? a=0.6561 nm, b=0.960 nm, c=1.3315 nm
?????(010)???? P21ab??????????? mmm??????? 0.23?2.54 nm?? X?
????????????????[60-63]? 
? ???????????????????? 11, ????????????????? 55.1????
?? 20?????? 22???????????7???? 5.39?????? 87?47?46 mm???
??????? 5.1?5.7?2.8 mm/?(27.7 g/?)?????????????????????????
????????????(001)????Mo-Kα?(?? 0.071 nm)? Cu-Kα?(0.154 nm)??????
?????????????????????????????????? 7cm?????????
????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
? ???????????????????????????????????? 5.7 ??????
?? ?????????????? KDP??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.39? ????????? KAP?? 
? 5.7 ????????????????????????? 
 
???? ??????? KDP??????? 
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?? ???????????
? ??? KDP ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????Visual Basic ????????????????????????? KDP
??????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  
?
?? ? ? ????????
? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????? N???? e????? µ???????????????????? 
 
   
! 
"S = eNµ  ? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? ? (5.31) 
 
? KDP?????????????????????????????????????? 
 
? ? ? ?  
! 
KH2PO4 "K + +H2PO4#  ? ? ?  (5.32) 
? ? ? ?  
! 
H2PO4" #H + +HPO42"  ? ? ? ? (5.33) 
? ? ? ?  
! 
HPO42" #H + + PO43"  ? ? ? ? ? (5.34) 
 
 (5.33) (5.34)??????????? 6.2?10-8?4.8?10-13 ???????????????????
??(5.32)??????????????[70]??????KDP??????????? 
 
 
! 
"S = e K +[ ]µK + H2PO4#[ ]µH2PO4#( )     (5.35) 
 
?????????????????????????????????????????????
???????????????? [K+]? [H2PO4-]? (5.32)?????? KDP ?????????
??????????????? KDP ???????????????????????????
???????????????????????? 
? ????????????????? Onsager ??(5.36)??????????????????
?[71, 72]??????????????????Cm???[mol/?]???? 
???? ??????? KDP??????? 
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! 
" = "0 # X $ Cm0.5             ?     (5.36) 
 
???X????????????? T?????????????????
 
? ? ? ?
! 
X = 5.776 "10
5
#T( )32
$0 +
58.0
#T( ) 12%
& 
' 
( 
( 
) 
* 
+ 
+ 
2     (5.37) 
 
????????????????????????????????
 
? ? ? ?
! 
" = "S #103 /Cm ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (5.38) 
 
??????? Cm???? S [g/100gH2O]?????? 
 
? ? ? ?
! 
Cm = S 136.1( ) "10 " #V ? ? ? ? ?  ? (5.39) 
 
????????136.1? KDP?????????V???????????(5.36) (5.37) (5.38)???
???????????????? S??????????????????? 
 
? ? ? ?
! 
"S = f1# S $ f2 # S1.5? ? ? ? ? ? ? ? ? (5.40) 
 
       
  
! 
Q f1 =
"0 # $V
136.1%102 ? ?
! 
f2 =
X " #V
136.1$102  
 
???????????(5.40)????????????????f1,  f2?????????f1,  f2??
????????????? f1,  f2?????????????????????????????
????????????????????? pH ????????????????????[37, 
73]????(5.33) (5.34)?????????????????????????? pH???????
???????????????????????????????? 
 
?? ? ? ??????????
? ???? f1, f2????????? 32.0?36.0?40.0? 44.0? 48.0 g/100g?H2O? KDP???????
????????????????????KDP ????? ?????????????????
??????????????????????????? 0.1?m ??????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????? 28.5 K????? 5?????????????????????
? DP1350??????????????????????ACT???????ES-12??????
???? ??????? KDP??????? 
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??????????? 5.40???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?(5.39)????????????????????????????????? f1,  f2 ?????
5.41???????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????????? f1,  f2??????????????????????????????
??????????p1,  p2,  q1,  q2?????????????????????? 5.8???? 
 
                 
! 
f1 = p1" T + q1? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? (5.41) 
                 
! 
f2 = p2 " T + q2                     (5.42) 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????????????????
??????? pH?? 3.2?4.2?5.2 ?????????????????????? 5.42????
?? T ?????? CT??????????R ??????Co?????[g/100g.H2O]?ΔΕ ???
?????? [kJ/mol]???? 
 
? 5.40? KDP????????????? 
? 5.8? ?????????????????????????
 
 
? 5.41? ????????????f1, f2?????? 
???? ??????? KDP??????? 
- 135 - 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
! 
CT = C0 exp "#E RT( )? ? ? ? ?     (5.43) 
 
KDP???????????????????????????? 99.9?????????????
????????????? Co? ΔΕ???????????????pH?? 3.2?4.2?5.2???
Co? ΔΕ?? 5.9???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ?????????????
? ?????? KDP ????????????????????????????? 5.43 ????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 2ℓ?
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????? pH? 3????????? 72.5 ℃???? 2.3 ℓ?????0.1 μm
???????????????? 28.5 ℃????? 5??????????????? 8 × 8 × 8 mm
?a? × b? × c?????? As-grown?????????????? 100 rpm? 40??????
???????? 10%?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.42? KDP????????? 
? 5.9? KDP???????????? 
 
 
? 5.43? KDP??????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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? ? 5.44??????????????????????????????????????????
???????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 24???1,460??????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????2 ???????????????
????????????????????????? 6 cm??????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????4%????
???????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.45??????????????????? 5.44?????????????????????
????? 500??8.3???????????????????????????????????
a??????? 13 mm/day?b??????? 17 mm/day?????? 5.26???????????
?????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 5.44? ????????????????? 
? ? ? ? ?????????????????????? 
 
? 5.45? ????????????? 
???? ??????? KDP??????? 
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???????? 5.46???????????????????????????????????
?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????????????????????????
????????????????? 5?5?14 mm??????????????????????
??????????????????????????????????????66?60?40 mm
?????? 1??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? 
? ?????????????????? ? ????? LATGS?KAP??????????????
?????????????????????????????????????????????
??? 11?????? 
 
 
?? ?????
? ????????????? 120%????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
 ?????????????????? 10 %?25 %? 62 × 62 × 40 mm ? KDP?????????
? a? 24 mm/day ?c? 30 mm/day?????????????????????????????
? 25 %?28 %?????????? a? 45 mm/day?c? 53 mm/day????????????? 
? ??????? KDP ??????????????????????????????????
??????????????????????????????? KDP ???????????
????????????????????? 1.8?1.4 J/cm2????????? 4.3?1.4 J/cm2???
??? 1064 nm????? 1 ns??????????448 K? 53 ????????????????
???????????????????????????????????? 15.6 J/cm2?????
?? 19.6 J/cm2???????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
 
? 5.46? ????????? KDP???66?60?40 mm? 
???? ??????? KDP??????? 
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10%???????????????????????????????? 66 × 60 × 40 mm????
?????????? a? 13 mm/day?c? 17 mm/day ?????? 
? ???????????????????? KDP?KD*P ??????????? 10 ?????
??????????????????????????????? TGS?Tri-Gycine Sulphate???
KAP?Potassium Acid Phthaiate???????????????????????  
?  
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???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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???? ?????? ??? ????????? ??? ?
? ? ? ?
?? ? ?????  
? ??????? KDP?KH2PO4????????????????????????????
?? KDP?KD*P???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? nm ?????????????[1]?????
???????????????????????????????????????????
?????????? Type-II KDP???????????????????????????
??[1, 2]??????????????????????????????KDP ??? KD*P
???????????????? pKD*P?partially deuterated KDP: pKD*P???????? [3] 
???????????????????????????????????????????
?? [4] ???????????????????????????????????[5]???
????????????????????????????????????? BBO??
-BaB2O4?? LBO?LiB3O5??????????????? BBO?LBO ???????????
????? 3cm?3cm?????????????? 
?  pKD*P??? KDP?KD*P?????????????? KDP?KD*P??????? 5.2?
???????????????????pKD*P?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? pKD*P?????????????????????? 
 
 
?? ? ??????????????????????????????????? 
? KDP ??? KD*P ????????????????no??????????????ne??
???????????????????? 
 
KDP: 
no2 = 2.259276 + 0.01008956/(λ2 - 0.012942625) + 13.005522λ2/(λ2 - 400)  (6.1) 
ne2 = 2.132668 + 0.008637494/(λ2 - 0.012281043) + 3.2279924λ2/(λ2 - 400) (6.2) 
KD*P 
no2 = 1.9575544 + 0.2901391/(λ2 - 0.0281399) - 0.02824391λ2 +0.004977826λ4  (6.3) 
ne2 = 1.5005779 + 0.6276034/(λ2 - 0.0131558) - 0.01054063λ2 +0.002243821λ4 (6.4) 
 
????λ ? µm ??????????pKD*P ?????????? n2-1 ?????? x???
????????????????????????? npKD*P(x)???(6.5)??????[3]? 
 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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 npKD*P(x)2 = x nKD*P2 + (1- x) nKDP2 (6.5) 
 
? ?(6.5)?????pKD*P???????????? Type-I ???????????????
??????????????????????? 6.1 ??????????????????
??????????
! 
k" = 2# ($" /no" ) , 
! 
"#??????????????????
?
! 
k2" = 2# ($2" /ne2" )??????????????????????? 
 
 
! 
k2" = k" + k"    i.e. 
2#
$2" ne2"
=
2#
$" no"
+
2#
$" no"
% 
& 
' 
( 
) 
*  (6.6) 
 
?????????
! 
"# = 2"2#??????????????????????????????
?????????
! 
no" = ne2"?????????????????????????????
????????????c ????????????????????????????? c
?????????????????Type I KDP???????? pKD*P?????????
? 6.1 ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? 1053nm ?????????????????????????????
??[3]?????Type-I KDP?KD*P????????15.7, 30%?? pKD*P?????????
1053nm??????????????????????????????????? 6.2 ???
???[6]???????10 ???????????? 60nm????????????????
???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????????????????????? 6.1 ?????????????
?? 6.3 ??????????????????????????????? p?s?i?????
????????????????????????????????? a?????????
? 6.2? KD*P, KDP, ???? pKD*P 
       ??? SHG??????? 
? ? ?  ?????????? 
 
? 6.1? ??????????????????(?? 
? ? ?  ? pKD*P??????????????? 
      ?? [3]? 
 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 1000nm ????????????
????????????? 6.1 ?? 6.2 ??????????????????pKD*P ???
????????????????????????????????? 527nm???????
????????????????????????????????? 6.3 ????????
[6]??????????????????????????? 1.2 ??????????60 %?
????????? 500 nm ??????????????????????????????
??????????????????????????kJ????????????????
??????????????????????????????Yb:YAG ?????????
??????????????????????????????????? 1.2 ??????
??? 0.4˚????? 6.3 ???????????????????????????????
??????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?
?
?? ? ?????????????????
? KD*P ???????????????????????????????????????
??????????????????[7]????????????????????????
?????????????????????????????? pKD*P??????????
?????????????????pKD*P???????????????????????
?????????????? pKD*P??????????????????????????
?????? 
 
? 6.3? ?????????????????????????????  
????? 527nm?????????????????????
??????  ??????? 
    ?????????????????????????  
 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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?? ? ? ????????????????
? ???????????????????????????????????????????
????????????[8-13]????????? 1.67 µm???? OH ??????????
???????? ????? 12?????? 1.67 µm??????? KDP ?????????
??????????????? KDP ???????????????????KDP ? KD*P
???? 0.5042 g?0.8066 g?0.8066 g???KDP? KD*P????????????????
1.67 µm ???????????????? 6.4 ????KDP ???????????????
???????pKD*P?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??0.7 %????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ? ???????? ????? ??????
? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? KDP????????????????????????>13 
M?/cm?????99.8%?ISOTEC ?????????????????????????? KDP
???????????????????????????????????????????
?????(6.7)?????????[D]??????????[H]???????????? 
 
?         ????? [%]  =  [D] / ( [D] + [H] ) ? 100       (6.7) 
 
????? 40℃??????? 5.0??10.0??14.5??21.2??24.6??29.4??41.8??44.9??
48.2??57.6??69.1?? 11 ?????????????????? 300 ??????? 500 ?
???????????????? 28℃??????????????????? 5 ?????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????????
????????? 44℃? 64℃???????? 30.0??50.0??80.0???????????
? 6.4? pKD*P???????????????? 1.67μm?????? 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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?????300 ??????? 500 ???????????????????????????
??????????????? 1℃/day ????????????????????? 5℃?
???????????? 5℃??10℃????????????? 10℃??20℃???????
?????? 20℃??30℃????????????? 30℃????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? 3.3?18.7????? 
?? ? ? ????????????
? ???????????????????????????????????? 6.5 ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? 90%??????? C.Belouet ?????[7]??????
6.5 ?????????????????????????????? 80 %?????????
?????????? 
? ? 6.6 ???????????????????????????? (Distribution coefficient)?
????????????? ks?????????????????????????????
???(6.8)???????s???????????l??????????????? 
 
 ?s? =? ?s / ?l?  ?6.8? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ??????????????????????????????????????????
???????? 6.7 ?????????????????????????????????
???? 
 
Deuterated ratio of mother solution ?%?
Natural temperature decrease 
without control
Different crystallization condition
C. Belouet et al.  [7]
 
? 6.5? ???????????????? 
? ? ? ?  ???????? 
 
? 6.6? ?????????????? 
   ???????????? 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
- 146 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????????????????????????????? 80 %??????????
50 %???????? 30 %?????????????????????????? 44 ????
????? 64 ????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6.5?? 6.6 ??Different crystallization 
condition???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?
?? ? ? ??????????????
? ???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? 1/18?1/22?????????????[14, 15]??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????[14]???????????? KDP ?????
????PO4?H?PO4?????????[7, 16]?????????????????????? 
? ??????6.6???l?100 %?????ks?????????0 %??????0.4????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????6.7?????
?KDP?????????KD*P????????0.4??????????????KDP???
KD*P???????????????????????? KDP???KD*P?????????
?????????????????? 
? ????????????????????????????????????????KDP
???KD*P??????????????????????????????????????
 
? 6.7? ????????????????????????????????? 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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????????????????Pl??????????Ps????Pl?Ps?????[D] / ( [D] 
+ [H] )?100 %??????? 
? KDP???KDP?????????? ???????????=1????????????
????(1 - Pl)(1 - Ps) ?????? 
? KDP???KD*P?????????? ????= A ??????????????????? 
A(1 - Pl)Ps ?????? 
? KD*P???KD*P?????????? ???????????=1???????????
?????PlPs ?????? 
? KD*P???KDP?????????? ????= B ????????????????????
BPl(1 - Ps) ?????? 
???????????(6.7) ??????????????????????????????
?Ps??????? 
 
! 
Ps =
" 1" 2Pl 1" B( )[ ] + 1" 2Pl 1" B( )[ ]
2
+ 4 2 " A " B( )Pl " 1" A( )BPl[ ]
2 1" A( ) Pl " 1( ) + 1" B( )Pl[ ]
? ? ? ? ? ? ? (6.9) 
 
?????6.6??????????????A=1.3?B=0.4????????(6.9)???????
???????????????????????????6.6????????Pl?%????
???Ps/ Pl???????????Pl???????????? 
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????  
?
?
?? ? ??????????
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 20.1??????????
???????????????????????????????????????????
??????????? 30.7 ?????? 1 ℓ??????? 20.1 ??????? 2 ??A?7 × 
5 × 2 mm?B?5 × 14 × 2 mm?????25 ????????????????????????
???????????????????A?15 × 15 × 35 mm?B?27 × 27 × 35mm??????
??????? 6.8 ??????????????????????????????????
5mm ??? c ?????????????????????????????????????
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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???? 6.8 ??????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A?B????????????? 19.4 ? ? 20.7 ????????????????????
0.7 %??????????????????? c?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? 0.08 ???????????????????????????
3.3 ?????????????????? 
 
 
?? ? ???? ? ????? ??????
?? ? ? ????? ???????
? ?? 1053nm????????????????????????????????? 13??
pKD*P???????????????????? J. Min-hun ???????????????
????????????????????????????? 13?????????????
?? 100℃????????????????[17]??????? 60℃?? 30℃???????
???????????????????????????????????????????
?? 
? 4??????????????? 13 %pKD*P??????????? 23 %???????
??????????????????? 23 %??????????????????????
???????????? 13 %pKD*P ?????????????????????????
????????????? 5 ??????????????? 20 ????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 6.9 ???????????13 %pKD*P
????????? KDP????????????????????????????????
KDP??????????????13 %pKD*P????KDP???????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? 
 
? 6.8? ????????????? 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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?? ? ? ????? ?????????????
? ????????? pKD*P???????????????????????? pKD*P??
????????????????????????? 11?????? 
?
?? ? ? ????? ??????
? 10cm? 13 %pKD*P??????????? 6.10 ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????? DP350???????????????????
???????????? 12ℓ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????????? 13?????????? 23??? 6.5?????????
?? 58.8 ℃???? 9 ℓ???????????????? 13???? 9.0 × 9.0 cm?????
?c??????????????? 
KDP
 
? 6.9? 13 %pKD*P???????? 
 
                    ? 6.10? ??????? 
???? ?????? KDP??(pKD*P)??? 
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? ??????????????????????? 2 mm/day ???????????? 40 ?
?? 6.11???????????????????????? 9.0 × 9.2 × 11.1 cm???????
2.2 mm/day??????????????????????????????????????
???????? 13.3 ± 0.7 ??????????????????????????????
???????????? 3.4 ???????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ? ????
? ?????? pKD*P?????????????????????????????????
??????????????????? 
? ?.? ????????????????????????????????????? 
? ?.? ???????????????????????????????????? 
? ?.? ???????????????????????????????????? 
 
???????????? pKD*P????????????????????????????
?? ±1 %???????????????? 
? ??????????????10cm? 13?pKD*P??????????????? 40 ???
9.0 × 9.2 × 11.1 cm??????????????????????2.2 mm/day ????????
?????????? KDP ???????????????????????????????
????? ± 0.7 ????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? pKD*P????????????????
?????????? 
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? ???????????????????????????? YAG????? KDP??????
???? KDP ??????????????????????????????????????
???????? 
 
????
? ?????????? YAG ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? YAG
??????????????????????????????????????? 
??YAG ???????? Y ???????Al???????????? pH ?????????
?????????????????????????????????????? Y ? Al ?
????????????????????????????????????? pH? 6.2???
???????? pH? 7.2????????????????????? 
????????????????????????? pH ??????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? 
????????????? (HN4)2SO4???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 15 ????? 50 ?????????????
??????? 0.70 mol/g?YAG?????????????? 
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
1200 ????????????????????? 
?????????????????? 63 %?????????????????????????
??????????? 
???????????????????????????????? SiO2????????????
???? YAG???? 0.2 wt%?????????????????????????? 
???????????????????????????????? 1600 ??????????
???????????????????????? 
??1500 ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 1750???????????????????????????
???????????????????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?? 200 nm? YAG???????????????????????????? 100 ?/h????
? 1750?????? 40?????? 10-3 Pa??????????????????? 10 ~ 30 µm?
??? ?? 
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??????????????????????????????? 83.9 %??? 1200 nm????
? Yb:YAG?Ce:YAG???? YAG?????????? 
 
????
? ????? Yb ????? Yb:YAG ?????????????????? Yb ????????
????????????? Ar????????????????????????????? YAG
????????? YAG ?????????????????????????????????
???????????????? 
??????????????????? 10 mol%Yb:YAG??????????????????
??????????????????????????????????????????? 
???????????? Yb2+????????????? Yb3+????????????????
???????????????????????????????????????????
??1350??20??????????? 
??5 mol%?10 mol%?20 mol% ???? Yb?? YAG?????????????? Yb????
????????????????????????????????????20 mol%Yb:YAG
????????????? Yb???????????????? 
??Nd:YAG ????????? YAG ???????????????????????????
?????????????????0.04???= 633 nm?????????????????
?????????????Nd????????? 5 ???????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
? ???????Yb???????????????????? Yb??????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
 
????
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
??????? 
???????????YAG??????????? Cr???????????????????
??? Cr/Nd:YAG? Ce/Cr/Nd:YAG???? YAG????????????????????
??????????????????????????? 
? ???????? YAG ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????? 
???? ?? 
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????
? ??????? KDP?KD*P???????????????????????????????
??????? 10???????? KDP???????????????????????? 
??????????????? 120%?????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
???????????????????? 10 %?25 %? KDP????????????????
??????????????? 62 × 62 × 40 mm????????? a? 24 mm/day ?c? 30 
mm/day?????????????????? 25 %?28 %?????????? a? 45 mm/day?
c? 53 mm/day????????????? 
????????? KDP ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 13 ppm????????????????????????????? 285 
nm??????? 0.94 cm-1????????????? 
????????? KDP???????????????????????????????? 1.8
?1.4 J/cm2????????? 4.3?1.4 J/cm2?????? 1064 nm????? 1 ns???????
???448 K? 53 ???????????????????????????????????
????????????????? 15.6 J/cm2??????? 19.6 J/cm2??????????
?????? 
?????????????????????????????????????????????
? 10%???????????????????????????????? 66 × 60 × 40 mm?
????????????? a? 13 mm/day?c? 17 mm/day ?????? 
??????????? TGS?Tri-Gycine Sulphate???KAP?Potassium Acid Phthaiate??????
??????????????????????????????????  
? ?????????????????? KDP?KD*P ??????????? 10 ???????
???????????????????????????????? TGS???????????
???????????? 
 
????
? ?????????????????? KDP ???pKD*P?????????????????
????????????????????????????????? 
???????? pKD*P ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
??????????????????????? ± 0.7 ????????????????????
????? 13.0 %???????????? 13.3?0.7 %??????????????????
??? ?? 
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9.0 × 9.2 × 11.1 cm???????? c? 2.2 mm/day????? 
? ??????????????????? pKD*P????????????? 
 
? ??????????Yb:YAG ??????????????????????????????
KDP ? pKD*P ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
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?? ? ? 
 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ????????
??????? 
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????
??????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????? LED????????????
?????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????
????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?  
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???? ????????
?
? ??????????? YAG???????????????????????? 250 m?? YAG
?? 50 g???? 1.0 g??????????800 W 28 kHz, 40 kHz?????? 20???????
???????????? 200???????????????????????????????
???? 200 MPa?????????? 1?3?5?10?????????????????????
?????????????????????????????? 6.1(a)????????????
??? 1?200 µm????????????????????????1??????5 µm ????
?????????????????? 0.3 µm ? 3 µm????????????????????
3 µm?? 2 µm??????????????0.3 µm?????????????????????
???????????????? 0.3 µm ?????????????????????????
?????????????????? 10???????????????????? 6.2????
?? SEM????????(a)? 0.2?0.6 µm??????????????????????????
??????(b)? 0.2?0.6 µm???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????? 6.1(b)????????????????? 0.3 µm??????????? 
?? 
- ?? 13 - 
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???? ???????????????? 
 
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????? 7.1 ??????????????????????????????1785??
?????40????????100?/h??????????????????????10-3 Pa???
?????????????????????????????????????????????
??????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
???????????????????????????????????????? 37.24 mg?
?????????????????DTA??????TGA??????????????? 1000 ? 
 
? 6.1? ???????????????????????????? 
 
? 6.2? ?????????????????????? SEM? 
 
? 7.1? ???????????????No-dope YAG? 
?? 
- ?? 14 - 
?? 5 ?/min?????????????? 200 m?/min???????? 7.2????DTA????
200 ??? 400 ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????TGA ?????????????????? 500 ??????????????
????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???????????? 500 ?????????????
????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????? 10 ?/h?
50 ?/h?100 ?/h?????? 10 ???50 ???100 ???
??????????????? 20 m?/min????????
?????? 7???????????? 
? 7????????????????? A-3????????????? C-1?????????
?? SEM ??? 7.3 ?????????????????????????????A-3?C-1??
?????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? A-3??????????? 36.58 mg?? 7.2?????????????????? 7.4????
200 ??? 400 ??????????????????????????????????????
??? 
 
? 7.2? ???????????? 
? ?? ???? 
 
 
? ???? ??????????????? 
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? 7.???????????????????????????????????????????
????????? 7.1???????????????????????? 7.5???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????????????????????????
???????????????? 100 ?/h? 500 ??10 ??????????????????
??????????????????????????? A-3????????????? C-1?
?????????????????????????????????????????????
??????????? 7.6?? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ???? ??????????????? 
 
? ???? ?????????????????????????????? 
 
? 7.4? ???? A-3?????? 
?? 
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???? ??????????????? 
 
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????YAG???????
????????????????? 100 nm?? 200 nm? YAG???????????????
?????????????????????????? 
? ????????????????? FD-40?40????????????????? FD-40?40
????????????????????????????? 8.1 ??????????????
???? FD-40?40? 10-3 Pa??????? FD15?15?15-172-22? 10-4 Pa??????????
???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????? YAG ????????????????
???????1785???????40 ????????100?/h????????????????
?????????????????????????????? 8.2???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
??????????????????????????????????????????????
?????????FD15?15?15-172-22?????????????????????FD15?15?
15-172-22??1600?????????????????????????????????????
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? 8.2? ??? FD-40?40? FD15?15?15-172-22????? 
       ????????????? 
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- ?? 17 - 
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????? 8.3 ?????????????[1]??????????????????? Al ? AlO
????????????????? FD15?15?15-172-22???????? FD-40?40?????
????? Al ? AlO ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????????????????????? FD15
?15?15-172-22???????????????????????????? YAG???????
8.4????????????????????????????????????????????
???????????????????? 
 
 
 
 
 
 
? 8.5????????????????????????????????? 8.6????? 8.5?
? 8.6???????????? 
 
 
 
 
 
 
 
? 8.3? Al2O3?????????
 
? 8.4? ?????? No dope YAG ????? 
 
? 8.5? ?????????? 
 
? 8.6? ??????????????? 
?? 
- ?? 18 - 
?????????????????????B?C??????????????????????
???????A?D???????????????????A ?? B ????????????
?? X??????????? Al?Y?O???????????????? 8.1????????
?????????????????????????????? A ?? Al??????????
??????A??D??????????????? Al???????????????????
???????????Al2O3???? Al ???? YAG ???????????????????
YAG?????????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
Al??????????????????? 1 mm?????????????? A???????
??????????A????? 1 mm??????????????????????????
?????????????? 8.7 ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
Al?????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????????????????????????
??????????????[2]???????????????????????????????
???????????????? 1270 ????????????? 8.8????????????
??????????????????????????????????????????? 8.7
?????? 
? 8.1? ???????? X???????????? 
 
 
? 8.7? ?????????? YAG???????? 
? ? ????????????????????? 
 
  ? 8.8? ????????? 
        ??????????? 
?? 
- ?? 19 - 
? ????????????????????? Al ?????????????????????
????????????Al?????????????????????????????????
???????????????????????? Al ???????????????????
?????????1785 ???????30 ????????100?/??????????????
?????? 8.2???????#1?????4?10-4 Pa??#2?#3????? Ar??? N2????
?????? 1?10-3 Pa????? #5?#6????? Ar??? N2?????????? 8?10-3 Pa
??????#7? Ar????????????????? 8?10-3 Pa ?????????????
??????????????????#4 ??LiNbO3 ?????????????? VTE?Vapor 
Transport Equilibration??????????????????[3-5]?????????????? YAG
???????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?????????????? 8.3????#7???????????????????????
?????????#1 ??#6 ?????????????????????????????? Al
????????#4??????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
??????????#7 ??????????????????????????????????
???????? X???????????????? 8.4??????????????????
??????A?????????B?????????????? A ?????? Al ??????
? 8.2? ?????????? 
 
? 8.4? ??????#1??#7?????????? 
 
?? 
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????????%??????????????????????????????B ?????
??#4???????????????#1????? Al???????????#4?? A??B?
???????? 
 
 
 
 
 
 
 
? ????????????????????????????????? 1100 ?? 30?????
???????? 8.4?????????????????????????#4?????????
????????????? 1200 ?? 30???????????? 1100 ?? 30????????
????????????? 8.7?? 8.8??????????? 1270 ?? 4??????????
?????????????????????????????????????????????
??1200 ??? 1300 ????????????????????? 
? ???? 1200 ?? 30??????????????????????????????????
?????????? 2.4 mm?????????? 8.9????????????????????
?????? 8.10????#4? 1100 nm?? 1400 nm????????????????????
????????????????????????? 1100 nm?? 1400 nm??????????
????????????????????????????????????????????Al
???????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????????????????????????#3?#6?????
???????????? N2????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????#2?
?????????????????????????????????Ar?????N2?????
????????????????????????#5????????????#2???????
?????????????? 
 
? 8.9? ???????????????????? 
? 8.4? ????????????????? X???????????? 
 
?? 
- ?? 21 - 
? ?????YAG???????????VTE???????????? 10-3 Pa????????
????????????? Ar????????????? 
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???? ????????????? ??????????????????
 
Cr/Nd:YAG????Nd3+?????????????Cr3+??????????????????
??????Cr:YAG ???????????????????????????????????
?? Cr3+??????? Nd3+?????????? 4F3/2??????????? Cr3+???????
?????????? 
Nd3+???? Cr3+?????????????????electric dipole-dipole interaction??????
????????????Cr3+? sensitizer ??????Nd3+? activator?????????????
???[1-3]????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
 
? 8.10? ????????????????????? 
?? 
- ?? 22 - 
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? Cr3+????? Nd3+??????????????? Pda????????????
???? Nd3+???(2E)? Cr3+???(4S3/2, 4F5/2)??????????????? 
? ???? Cr3+????? Nd3+????????????????? 9.1 ????????????
?????? N?R??? A????????????????????????????????
???????? Cr ? Nd ???Cr3+? Nd3+?????? 0?3 ????????????????
????0, 1, 2, 3??????????????????NC2?Cr3+(4T1)?NC1?Cr3+(2E)?NC0?Cr3+(4A2)?
NN3? Nd3+(4S3/2, 4F5/2)?NN2? Nd3+(4F3/2)?NN1? Nd3+ (4I11/2)?NN0? Nd3+(4I3/2)???????????
?????????? Nd3+???????????????????????RN03=0?????NN2?
????????4F3/2?? 4I????? 4??????4F3/2?4I15/2?4I13/2?4I11/2?4I9/2???? 4F3/2?4I15/2?
4I13/2?????????? 10%???????????????????????????????
???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????Cr3+? Nd3+???????????????????????????? Cr3+?
???????AC21>>AC20????????????????????????NCrT? Cr3+?????
?? 
 
 
! 
dNCr2
dt = RCr02NCr0 " ACr21NCr2                      (9.1) 
 
! 
dNCr1
dt = "(ACr10 + Pda)NCr1 + ACr21NCr2
NCrT = NCr0 + NCr1 + NCr2
? ? ? ? ? ? ?  (9.2) 
 
?? Nd3+????????AN32>>AN31?AN32>>AN30???? NN3≈NN2??AN21≈AN20??????????
????????????NNT? Nd3+??????? 
 
? 9? Cr3+????? Nd3+??????????????? 
?? 
- ?? 23 - 
 
! 
dNNd3
dt = PdaNCr1 " ANd32NNd3
dNNd2
dt = "(ANd21 + ANd20)NNd2 + ANd32NNd3
dNNd1
dt = "ANd10NNd1 + ANd21NNd2
NNdT = NNd0 + NNd1 + NNd2 + NNd3
? ? ? ? ?  (9.3) 
 
???????????????????????? Pda(R)???????????[1]? 
 
 
! 
Pda R( ) =
C n( )
Rn  (9.4) 
 
???R??????????????????C(n)? microscopic interaction parameter???????
????????????1 cm???????????????????n???????dipole-dipole?
dipole-quadrupole?quadrupole-quadrupole???????? 6? 8? 10????Cr3+(2E)??Nd3+(4S3/2, 4F5/2)
?????????????? n = 6???? 
?????????? 
 
 
! 
dNCr0
dt =
dNCr1
dt =
dNCr2
dt = 0  (9.5) 
 
! 
dNNd0
dt =
dNNd1
dt =
dNNd2
dt =
dNNd3
dt = 0                     (9.6) 
 
?????????????? NN2????????? 
 
 
! 
NNd2 =
ANd.2
ANd21 + ANd20
NNd3 =
Pda
ANd21 + ANd20
NCr1
        = PdaANd21 + ANd20
RCr02
ACr10 + Pda
NCr0
       (9.7) 
 
??????????????? RCr02??????????NC0≈NCrT?????? ?(9.7)????
?????????????? 
 
 
! 
NNd2 =
Pda
ANd21 + ANd20
RCr02
ACr10 + Pda
NCrT        (9.10) 
 
????Cr-Cr????????????????????ACr10? A*Cr10???????????? 
?? 
- ?? 24 - 
 
 
! 
AC10* = AC10 /" = AC10 /(
1
1+ (CCr /CCr0)2
) = AC10(1+ (CCr /CCr0)2)    (9.11) 
 
????CCr??? CCr0???Cr3+??????Cr3+??????????????????????
??(4.10)?????????????? 
 
 
! 
NN 2 =
1
ANd21 + ANd20
RCr02
1+ A*Cr10 /Pda
NCrT
       = 1ANd21 + ANd20
Pda
Pda + ACr10
RCr02NCrT
1+ ACr10Pda + ACr10
(CCr /CCr0)2
       = 1ANd21 + ANd20
Pda
Pda + ACr10
RCr02NCrT
1+ 1
"2
(CCr /CCr0)2
       = 1ANd21 + ANd20
Pda
Pda + ACr10
RCr02NCrT
1+ (CCr /CCr0")2
           (9.12) 
 
????β ? NCr1???????????? ACr10+Pda???? ACr10???????????????? 
 
            
! 
1
"2
=
ACr10
Pda + ACr10
<1                                              (9.13) 
 
? ????????????????????????????????NCr1<<NCr0??NCr1????
1014 /cm3????????? Nd3 +???????? 1.40?1020 /cm3???????????????
??? Cr3+??????? Nd3+?????????????????Pda?? Nd–Nd???????
??????????????????? Pda?Cr3+??????????????????????
???? 
? ?????? RCr02? Cr3+?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????RCr02
? Cr3+??????????????????????????? 
 
 
! 
RC 02 = kCCr      ?k??????        (9.14) 
 
????NN2????????? 
?? 
- ?? 25 - 
 
! 
NNd2 =
1
ANd21 + ANd20
Pda
Pda + ACr10
kCCrNCrT
1+ (CCr /CCr0")2
       = # k  CCrNCrT1+ (CCr /CCr0")2
      (9.15) 
???? 
 
! 
" k = kANd21 + ANd20
Pda
Pda + ACr10
     (9.16) 
 
???? 
? ???????Cr3+????????? Nd3+??????????????CCr0/CCr0β<1 ?? Cr3+?
???????????????????????????????????????? 
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??? ??????[1, 2]?
? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
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- ?? 26 - 
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? ????????????????????????????????????????????
???????
 
?.? ????? 
? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????NaCl???????????
?????????? LiIO3???????????????????? 10.2(a)?????????
????????????????? [4]??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
???????? 10.2(b)?????????????????????????????????
???????????(10)????????(6)????????[5]??????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????? 
?????????????????????????????????????????????
???[6, 7]????????? 10.2(c)?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? KDP ????????????????????????????????????????
????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
       (a)                     (b)                         (c) 
? 10.2 ??????????? ?   (a) ????????????????? [4] 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  (b) ????????????????? [5]  
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  (c) ?????????????? [7] 
?? 
- ?? 27 - 
??? ????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????
???????????????????? 
????????????????????????????????????????????
?????????????????????[8]???????????????????????
?????? 
? ???????? 10.3??????????????????????????????????
? A, B, C, D, E??????????????[9, 10]??? KDP?????????????????
B??D??????? KDP????A?????E?????????????????????
?????? H2PO4-?????????? K+????????? C???????????????
?????H2PO4-? K+????????????????? pH ????????????????
??????????????????????? 
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??? LATGS???
? ?????????????????????
???????????????????11.1??
??????????????? 11.1?????
??????????????????????
??????????????????????
?????????????f1,  f2 ??????
?????? 11.2??????????????
?p1,  p2 ,  q1,  q2?? 11.2???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?
?
?
 
? 11.1? LATGS????????? 
? 11.1? LATGS????????????? 
 
 
? 11.2  LATGS????????????????? f1? f2?????? 
? 11.2  LATGS????????????????? p1  p2  q1  q2 
 
?? 
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??? KAP???
? ???????????????????????????????????????? 11.3 ??
?????????????? 11.3?????????????????????????????
???????????????????????????????? f1? f2??????????
?? 11.4?????????????? p1? p2 ?q1? q2?? 11.4???? 
?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????? ????????????????
?
? ????????????????????????[1-6]???????OH ?????????
?????????? 12? 99.9 %???ISOTEC??3 m????(2~6)? KDP(7~11)???????
1.1 μm?? 1.8 μm??????????????????????? JIR-WINSPEC30??????
??????????????????? KDP ???????????????????????
?????????????????????????? KDP ?????? H ?????????
 
? 11.3? KAP???????? 
? 11.3? KAP???????????? 
 
 
? 11.4?  KAP???????????????? f1? f2?????? 
 
? 11.4?  KAP???????????????? p1  p2  q1  q2 
 
?? 
- ?? 30 - 
??????? KDP?KD*P????????????????????????????? 1.67 µm
?????? 
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????? ??????????????????
?
? ????????? pKD*P????????????????????? 13 %?99.8 %????
????? KDP ???????pKD*P ???????????????????????????
?????????? 6.10?????????? 30 ??40 ??50 ??60 ??70 ???????
????????????????????? 13.1??????????????????????
(6.8)?(6.12)??????????????????????????????x?y?????????
???????R?????????????????????????????? 60 %?70 %?80 %
???????????????????????????????????????? 13.2???
? 12? ??????KDP????????????????????? 
?? 
- ?? 31 - 
??? 
 
? ? ? ? ? ? ?  30 ??y = 27.457 + 0.15984x   R= 0.99997? ?  ?  (13.1) 
? ? ? ? ? ? ?  40 ??y = 32.938 + 0.18605x   R= 0.99999     ?  (13.2) 
? ? ? ? ? ? ?  50 ??y = 39.542 + 0.21607x   R= 0.99999     ?  (13.3) 
? ? ? ? ? ? ?  60 ??y = 47.521 + 0.25032x   R= 1          ?   (13.4) 
? ? ? ? ? ? ?  70 ??y = 57.068 + 0.28985x   R= 1           ?  (13.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
??????????????????????????????????????x?y?????
???????????R???????????????? 
 
       60 % :  
! 
y =1.6012 "104 exp #1844.4 273+ x( )( )     R=0.9935  (13.6) 
       70 % : 
! 
y =1.6027 "104 exp #1831.6 273+ x( )( )     R=0.99938  (13.7) 
       80 % : 
! 
y =1.6248 "104 exp #1823.7 273+ x( )( )     R=0.99934  (13.8) 
 
???????????????????? pKD*P????????????????? 
?
 
 
? 13.2? ????? 60 %?70 %?80 %?????? ? 13.1? ?????????????? 
